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V V Napon 
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A m
2
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l m Duljina 
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KZ  Katodna zaštita 
MMO  Metal – metal oksid 
MRE  Metoda rubnih elemenata 
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SAŢETAK 
Korozija je nezaobilazna neţeljena pojava kod raznih vrsta materijala pa tako i kod ĉeliĉnih 
konstrukcija. Brojna istraţivanja temelje se na koroziji ugljiĉnih ĉelika (obiĉno nelegiranih) 
zbog toga što se oni i najviše koriste kod izgradnje raznovrsnih konstrukcija. Korozija se 
moţe smanjiti i usporiti do vrijednosti koje su prihvatljive što omogućava dugogodišnje 
korištenje konstrukcija. 
Diplomski rad sastoji se od dva dijela: teorijskog i eksperimentalnog dijela. 
U teorijskom dijelu obraĊeni su principi i mehanizmi djelovanja katodne zaštite te vrste anoda 
koje se pritom koriste. Opisana je problematika i utjecaj lutajućih struja koje se javljaju u 
ukopanim i uronjenim konstrukcijama. U eksperimentalnom dijelu rada izraĊen je 
laboratorijski sustav katodne zaštite ĉelika u umjetnoj morskoj vodi. Ispitan je utjecaj 
istosmjernih i izmjeniĉnih lutajućih struja na nezaštićeni nelegirani ĉelik, te na ĉelik zaštićen 
Zn i Al anodama.  
 
Kljuĉne rijeĉi: katodna zaštita, izmjeniĉne lutajuće struje, istosmjerne lutajuće struje, umjetna 
morska voda 
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SUMMARY 
Corrosion is unavoidable phenomenon that occurs in various types of materials, as well as in 
steel structures. Numerous researches are based on corrosion of carbon steel (usually 
unalloyed) because they are the most used material in various constructions. Corrosion can be 
reduced and slowed down to acceptable values, allowing long-term use of structures. 
Master’s work consist of two parts: theoretical part and experimental part. 
In the theoretical part, the principles and types of cathodic protection and type of anodes that 
are used are discussed. Problems and interference of stray currents occurring in buried and 
immersed structures are also described. In experimental part, a laboratory system of cathodic 
protection of steel in artificial sea water was constructed. The influence of direct and 
alternating stray currents on unalloyed steel without protection; and with cathodic protection 
with sacrificial anodes made from Zn and Al alloy was tested and analyzed. 
 
Key words: cathodic protection, AC stray current, DC stray current, artificial sea water 
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1. UVOD 
Korozija je štetno i nepoţeljno trošenje razliĉitih konstrukcijskih materijala kemijskim 
djelovanjem plinova, para ili kapljevina iz okoliša. Oĉituje se najĉešće nagrizanjem i 
razaranjem površine, ĉime se mijenjaju svojstva materijala, te uporabna svojstva ureĊaja i 
tehniĉkih sustava koji su od njih izraĊeni. U uţem smislu, korozija je trošenje metala, a moţe 
biti kemijska (korozija u neelektrolitima) i elektrokemijska (korozija u elektrolitima). 
Kemijska korozija uzrokovana je neposrednim djelovanjem plinova na metale (kao npr. 
oksidacija ţeljeza kisikom iz zraka). Elektrokemijska korozija uzrokovana je 
elektrokemijskim reakcijama koje se zbivaju zbog stvaranja galvanskih ĉlanaka na metalu. 
Ovisno o materijalu koji treba zaštititi te uvjetima u kojima se materijal nalazi, primjenjujemo 
razliĉite naĉine zaštite materijala [1,2]. 
 
Korozija se sprjeĉava na pet razliĉitih naĉina [1,2]:  
1. izborom materijala  
2. polarizacijom s vanjskim izvorom struje (katodna i anodna zaštita) ili zaštitom  
ţrtvovanim anodama 
3. modifikacijom okoliša (inhibitori) 
4. zaštitnim premazima ili prevlakama 
5. konstrukcijsko – tehnološkim mjerama. 
 
Teorijski svaka metoda moţe biti primijenjena samostalno, no kombinirana primjena ovih 
metoda je povoljnija iz sljedećih razloga [3]:  
- ako se ne primjenjuje elektrokemijska metoda zaštite, postoji velika opasnost od   
korozije na mjestima oštećenja premaza ili prevlake, jer nikada se konstrukcija ne 
moţe s potpunom sigurnošću zaštititi izolacijskim prevlakama, jer su one podloţne 
oštećenju pri transportu, instaliranju ili tijekom eksploatacije 
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- primjena elektrokemijske metode bez zaštitne prevlake moguća je onda kad se moţe 
postići jednolika raspodjela zaštitne struje. Za dugaĉke objekte poput cjevovoda to se 
moţe postići samo uz prisutnost zaštitnih prevlaka. Nadalje, uz primjenu zaštitnih 
prevlaka znaĉajno se smanjuje potrošnja elektriĉne energije, što u cjelini smanjuje 
troškove instaliranja opreme i odrţavanja.  
 
Jedna od odluĉujućih prednosti male zaštitne struje je smanjenje utjecaja na druge ukopane 
konstrukcije na koje ta ista zaštitna struja djeluje kao lutajuća struja i moţe dovesti do vrlo 
intenzivnih oštećenja. Od ranije navedenih metoda zaštite najviše se koriste razliĉite vrste 
prevlaka. Zaštitne prevlake mogu biti metalne i nemetalne [2,3]. 
Metalne prevlake mogu djelovati kao ţrtvovane anode, pri ĉemu je konstrukcijski metal 
katodno zaštićen, tako sliĉno djeluju cink i kadmij prevlake na ĉeliku. Prevlake mogu imati 
veću korozijsku otpornost od konstrukcijskog metala i zaštita se postiţe tako, da metalna 
prevlaka djeluje kao barijera izmeĊu konstrukcije i elektrolita. Tako npr. djeluju prevlake 
kroma i nikla. Puno veću primjenu za zaštitu od korozije imaju organski premazi i prevlake 
koje mogu biti u podruĉju od tankih dekorativnih premaza, debljih zaštitnih premaza do vrlo 
debelih polimernih, gumenih i bitumenskih prevlaka koje se primjenjuju za razliĉite 
konstrukcije i razliĉite uvjete [2]. 
Jedna od najznaĉajnijih metoda zaštite metala od korozije je elektrokemijska zaštita i to zato 
što su korozijski procesi u elektrolitima elektrokemijske naravi pa se ovom metodom vrlo 
uĉinkovito moţe onemogućiti korozija. Elektrokemijska zaštita dijeli se na dvije vrste: 
katodna zaštita metala i anodna zaštita metala. 
U ovom radu opisana je katodna zaštita metala. Ta vrsta zaštite djeluje tako da se promijeni 
prirodni potencijal metalne konstrukcije s vrijednosti na kojoj je on korozijski nepostojan 
(aktivan) na vrijednost u kojem će biti stabilan (postojan). Drugim rijeĉima metal se katodno 
polarizira (na negativniji potencijal). Kad se to postigne metal postaje otporniji na korozivne 
uvjete i brzina korozije se smanji do prihvatljive vrijednosti tj. konstrukciji koja se štiti 
omogućuje se sigurna dugogodišnja eksploatacija bez opasnosti da će ubrzo nakon puštanja u 
pogon korodirati i postati nefunkcionalna [2,3]. 
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2. ELEKTROKEMIJSKA ZAŠTITA 
Prva praktiĉna primjena elektrokemijske zaštite pripisuje se Sir Humphry Davyu koji je 1820.  
istraţivao koroziju na brodovima Britanske ratne mornarice. Davy je ustanovio da se bakrena 
oplata moţe zaštititi u morskoj vodi spajanjem na nju malih koliĉina ĉelika ili cinka, na 
temelju ĉega bakar postaje katodno zaštićen. To je otkrio na brodu HMS Alarm na kojem su 
se ĉeliĉni ĉavlići, koji su bili postavljeni da drţe bakrenu oplatu, anodno otopili. Nakon 
provedenih istraţivanja Davy je na oplatu priĉvrstio Zn ţrtvovanu anodu koja se u moru 
anodno otapala te katodno štitila ĉeliĉne ĉavliće [1]. 
Elektrokemijska zaštita, ovisno o naĉinu polarizacije, moţe biti katodna i anodna. Kod 
katodne zaštite se sniţavanjem potencijala metal dovodi u imuno stanje. Pri anodnoj zaštiti 
dolazi do povećanja potencijala metala, kako bi se doveo u pasivno stanje kad korozijski 
produkti tvore barijeru i poĉinju djelovati zaštitno prema mediju u kojem se konstrukcija 
nalazi [4]. 
 
2.1. Anodna zaštita 
Anodnom polarizacijom metala koji se mogu pasivirati postiţe se njihova zaštita od korozije, 
tzv. anodna zaštita. Anodno se zaštićuju nehrĊajući ĉelici, Ti i njegove legure, Cr-prevlake, 
Ni, Al i ugljiĉni ĉelici u otopinama nitrata i sulfata. Najĉešća primjena anodne zaštite je za 
odrţavanje pasivnog stanja metala, te takoĊer kod zaštite ĉeliĉnih spremnika koji sluţe za 
ĉuvanje koncentrirane 93 - 99 %-tne sumporne kiseline [4]. 
 
Usprkos dobrim karakteristikama anodna se zaštita zbog svojih ograniĉenja s obzirom na 
sklonost pasivaciji i skupe instalacije (potenciostat) ne upotrebljava ĉesto. Sliĉno katodnoj 
zaštiti i anodna se zaštita metala provodi na dva naĉina [5]:  
-  izvorom istosmjerne struje (spajanjem s pozitivnim polom istosmjerne struje)  
-  protektorom (spajanjem s elektropozitivnijim metalom).  
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2.1.1. Anodna zaštita protektorom 
Zaštita metala protektorom postiţe se spajanjem s metalom ĉiji je potencijal pozitivniji od 
potencijala metala koji se zaštićuje. Elektropozitivniji metal naziva se katodnim protektorom. 
Zaštita se ostvaruje ako je potencijal katodnog protektora pozitivniji od potencijala 
pasiviranja metala. Za ĉelik se koriste plemeniti metali kao što su platina, paladij, srebro, 
bakar ili grafit kao katodni protektori. Da bi se anodu zaštitilo uz katodni protektor koji je 
pozitivniji, korozijski potencijal se mora dovesti u podruĉje pasivnog stanja. Uz to se 
laboratorijski mjere gustoće struje i podruĉje pasivacije u ovisnosti o uvjetima korozijske 
sredine (pH, temperatura, sastav i koncentracija, brzina strujanja elektrolita itd.) da bi se 
sustav mogao ispravno projektirati [4]. 
 
2.1.2. Anodna zaštita izvorom istosmjerne struje 
Anodna zaštita djeluje u ograniĉenom podruĉju potencijala, pa je pri izvedbi anodne zaštite 
najznaĉajnije odreĊivanje podruĉja potencijala u kojem se metal nalazi baš u tom pasivnom 
podruĉju. Preko vanjskog izvora istosmjerne struje anodnom polarizacijom smanjuje se 
korozija metala odrţavanjem u podruĉju pasiviranja. Slika 1 prikazuje anodnu polarizaciju 
metala s jasno vidljivim podruĉjem pasivnosti metala karakteriziranim izrazito malim 
strujama otapanja metala [4]. 
 
Slika 1. Krivulja anodne polarizacije,  j – gustoća struje, Erav – ravnoteţni potencijal,  
Ep – potencijal poĉetka pasiviranja, Epp – potencijal potpunog pasiviranja,  
Etp – potencijal transpasiviranja [5] 
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Da bi se izbjeglo nepoţeljno pomicanje anodno zaštićenog metala u aktivno ili transpasivno 
podruĉje tj, u podruĉje u kojima se intenzivno odvijaju korozijski procesi pri anodnoj zaštiti 
koriste se potenciostati, ureĊaji koji automatski odrţavaju zadani potencijal (potpunog 
pasiviranja). Anodna zaštita nije djelotvorna u prisustvu klorida u elektrolitu jer oni 
sprjeĉavaju stvaranje kompaktnog pasivnog filma i dovode do rupiĉaste (pitting) korozije [4]. 
 
2.2. Katodna zaštita 
Katodna zaštita je jedna od najznaĉajnijih metoda zaštite od korozije u elektrolitima. Temelji 
se na usporavanju korozije katodnom polarizacijom metala, tj. pomakom elektrokemijskog 
potencijala do vrijednosti niţe od zaštitne vrijednosti jednake ravnoteţnom potencijalu anode 
korozijskog ĉlanka. Tako material postaje imun, tj. nestaje afinitet za koroziju [5]. 
Evanov dijagram (slika 2) moţe nam posluţiti kao podloga pri katodnoj zaštiti. On prikazuje 
kako primijenjena katodna struja povećava svoju vrijednost, tako potencijal metala pada, a 
time se i stupanj anodne reakcije primjereno spušta [6]. 
 
 
Slika 2. Evanov dijagram [6] 
 
 
Potencijal 
Log (gustoća struje) 
Katodna reakcija 
Anodna reakcija 
Gustoća struje 
korozije bez KZ 
Gustoća struje 
korozije s KZ 
 Potencijal   
konstrukcije 
  bez KZ 
 Potencijal   
konstrukcije 
     s KZ Gustoća 
primjenjene struje 
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Najĉešće metode katodne zaštite su [2,3]: 
- katodna zaštita ţrtvovanom anodom (protektorom) - katodna zaštita u kojoj se katodna 
polarizacija ostvaruje kontaktom zaštićenog metala s neplemenitijim metalom  
- katodna zaštita narinutom strujom - katodna zaštita u kojoj je zaštićeni predmet 
katodno polariziran djelovanjem vanjskog izvora istosmjerne struje.  
 
Katodna zaštita se zasniva na polarizaciji štićene konstrukcije na katodne (negativne) 
potencijale pri kojima se na cijeloj konstrukciji odvija neškodljiva (katodna) elektrokemijska 
reakcija [3] : 
O
2 
+ H2O + 4e
- → 4OH-  (1) 
 
Otapanje metala (anodna reakcija) se ne odvija ili se odvija zanemarivo malom brzinom.  
Takvu reakciju prikazuje jednadţba [3]: 
 
Me → Men+ +  ne-   (2) 
 
Katodna zaštita je jedna od najznaĉajnijih metoda zaštite od korozije u elektrolitima. Ona 
dopušta korištenje nelegiranog ĉelika koji ima mali prirodni otpor prema koroziji da se koristi 
u korozivnim okolinama kao što je more i kisela tla. Naime, bez nje bi vrlo brzo korodirao i 
pretvorio se u beskorisni nusprodukt korozije – hrĊu. Princip rada je takav da se materijal koji 
se ţeli štititi spoji s metalom koji je na skali elektrokemijskih potencijala negativniji (tzv. 
galvanski niz) i takav sustav mora biti u elektrolitu (tlu, moru...) [3]. 
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2.2.1. Katodna zaštita žrtvovanom anodom (protektorom) 
Kod katodne zaštite ţrtvovanim anodama (protektorima) konstrukcija se spaja u galvanski 
ĉlanak s elektrodom od materijala elektronegativnijeg u odnosu na materijal konstrukcije. 
Dolazi do otapanja anode, a na konstrukciji se uspostavlja elektrodni potencijal pri kojem se 
odvija katodna reakcija. Katodna zaštita ţrtvovanim anodama spada u jeftinije tehnologije 
zaštite od korozije, ali anode su ograniĉenog vijeka trajanja i teško im je toĉno predvidjeti 
vijek trajanja [3]. 
Metoda se temelji na direktnom elektriĉnom kontaktu dva razliĉita metala uronjena u istu 
korozivnu otopinu (elektrolit). Ovaj je sustav s elektrokemijskog stajališta analogan 
korozijskom ĉlanku u kojem se anodna i katodna reakcija odvijaju na prostorno odijeljenim 
površinama. Radi razliĉitih korozijskih potencijala anode i katode, u vanjskom strujnom 
krugu teĉe elektriĉna struja, a u elektrolitu ionska struja. U elektrolitu ne postoje slobodni 
elektroni nego samo pozitivni i negativni ioni, tako da ti ioni vode elektriĉnu struju, a struja 
kroz elektrolit jednaka je struji u vanjskom strujnom krugu. Kako je smjer struje suprotan 
toku elektrona, u elektrolitu struja teĉe od anode prema katodi tj. pozitivni ioni vode struju. 
Pri tome elektropozitivniji metal postaje katoda, a elektronegativniji metal anoda [3].  
Struja koja teĉe izmeĊu anode i katode ubrzava otapanje anode tako da je metal koji je izabran 
za anodu, ţrtvovan i mora se povremeno zamijeniti [3]. 
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Na slici 3 dan je prikaz katodne zaštite uz ţrtvovanu aluminjsku anodu. Sve dok teĉe struja, tj. 
dok ima ţrtvujuće anode i pristiţu elektroni na konstrukciju (katoda) brţe nego kisik, neće 
doći do korozije konstrukcije. 
 
Slika 3.  Primjer katodne zaštite ţrtvovanom anodom[7] 
 
 
 
Kod odabira odgovarajućeg materijala anode potrebno je da on bude manje plemenit, te da 
nije nosivi dio konstrukcije. Anode moraju imati dug radni vijek, visoki kapacitet (Ah/kg) te 
ne smiju biti sklone pasivaciji. Struja koja nastaje ţrtvovanim anodama mora biti konstantna i 
ne smije se smanjivati taloţenjem produkata korozije na površini anode. Trošenje anoda mora 
biti jednoliko [7]. 
 
Štićena 
konstrukcija 
(ĉelik) 
Elektrolit 
Aluminijska anoda 
Spoj anode 
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Za zaštitu ĉeliĉnih konstrukcija rabe se protektori od Zn, Mg, Al i njihovih legura, a za zaštitu 
konstrukcija od bakra i Cu-legura rabe se protektori od Fe. Struja koju daje sustav katodne 
zaštite mora pomaknuti potencijal ĉitavog objekta katodno za 0,3 do 0,5 V tj. ispod zaštitne 
vrijednosti koja ovisi o metalu i elektrolitu te o temperaturi. Na brodu se elektrokemijske 
korozijske reakcije najĉešće mogu oĉekivati u podruĉju izmeĊu brodskog vijka te okolnog 
ĉelika pa se stoga ţrtvujuće anode u pravilu tamo i postavljaju (slika 4) [8].  
 
Slika 4.  Protektorska zaštita podvodnog dijela ĉeliĉnog trupa broda ţrtvujućim anodama od 
cinka [8] 
 
Brod moţe biti katodno zaštićen djelomiĉno ili potpuno. Djelomiĉno se zaštićuje samo krma 
jer je najugroţenija radi jakog strujanja, a zaštićuju se još i brodski vijak i kormilo. 
Djelomiĉna zaštita se katkada postavlja na prednji dio broda jer je izloţen jakom strujanju. 
Potpuna zaštita broda primjenjuje se za zaštitu svih mjesta oštećenja premaza na brodu. 
Anode su obiĉno dimenzionirane tako da pruţaju zaštitu za vrijeme izmeĊu dva suha 
dokovanja. To je obiĉno period od dvije godine i u tom ciklusu se vrši zamjena anoda, bez 
obzira jesu li potrošene ili ne. Za pogodnu raspodjelu zaštitne struje potrebno je anode 
jednoliko rasporediti po zaštićenoj površini [8]. 
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U današnje vrijeme i numeriĉke metode daju obećavajuće rezultate u ispitivanju galvanske 
korozije i sustava katodne zaštite, sve naprednija raĉunalna tehnologija uĉinila je metodu 
rubnih elemenata (MRE) jednu od znaĉajnijih u prouĉavanju galvanske korozije. MRE 
metoda korištena je ne samo za odreĊivanje optimalne struje za katodnu zaštitu narinutom 
strujom, nego i za odreĊivanje lokacije protektora za katodnu zaštitu ţrtvovanom anodom [6].  
U ispitivanju koje su proveli O. Abootalebi i suradnici [6], napravljen je model za usporedbu 
s metodom MRE (slika 5). Odabran je ĉeliĉni spremnik napunjen  0,1% otopinom NaCl, 
pravokutnog presjeka (20 cm x 10 cm) i zaštićen je cinkovom ţrtvovanom anodom koja je 
smještena na stijenku spremnika. Duljina anodne elektrode je 0,5 cm [6]. 
 
Slika 5. Shema modela za katodnu zaštitu [6] 
 
 
Nakon provedbe proraĉuna MRE i eksperimenta, rezultati su usporeĊeni i prikazani u istom 
grafu (slika 6). 
 
 
 
 
 
 
Elektrolit 
Mjesto elektrode 
(s /a) = 0,5 
Ĉelik Anodna elektroda 
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Na slici 6 vidljivo je da se rezultati predviĊanja modela MRE i rezultati eksperimentalnog 
mjerenja dobro poklapaju. Vidljivo je odstupanje MRE rezultata od rezultata eksperimenta; 
glavni razlog toga je slabo polarizacijsko mjerenje kojim bi se potpuno predvidio odziv 
polarizacije materijala i limiti analiziranja eksperimenta [6].  
 
Slika 6. Prikaz usporedbe MRE metode i rezultata ispitivanja: (a) Shema sastavljenog modela 
KZ (b) usporedba proraĉuna MRE i rezultata ispitivanja [6] 
 
 
Iz usporedbe MRE i provedenog ispitivanja dan je zakljuĉak da program baziran na MRE 
moţe relativno dobro odrediti potencijal i struju korozije icorr po površini konstrukcije u 
sustavu katodne zaštite ţrtvovanom anodom. Da se pomoću MRE moţe odrediti optimalno 
mjesto za postavljanje anode, i njezina duljina. Metoda MRE moţe se primijeniti i za 
simulaciju katodne zaštite konstrukcija s premazima [6]. 
 
 
 
Ĉelik Cink Staklo 
Duljina s/a 
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Zaštita protektorima je najstarija i najjednostavnija metoda elektrokemijske zaštite, a 
prednosti ove metode su [1,3]:  
- neovisnost o izvoru struje 
- manja cijena u odnosu na katodnu zaštitu narinutom strujom 
- ne trebaju izvor izmjeniĉne struje i ne uzrokuju oštećenja susjednim objektima 
- nema problema sa sigurnošću zbog malog napona, te mogu biti instalirani gdje je 
opasnost od eksplozija 
- jednostavnost ugradnje 
- manja periodiĉnost kontrole 
- neznatni utjecaj na susjedne konstrukcije. 
 
Nedostaci metode su [1,3]:  
- nepovratni gubitak materijala anode i potreba za povremenim mijenjanjem 
- zagaĊivanje okoliša od strane produkata korozije (anoda) 
- neprimjenjivost u sredinama s većim otporom 
- relativno male zaštitne struje zaštite. 
 
 
2.2.1.1. Žrtvovane anode (protektori) 
Da bismo razumjeli djelovanje ţrtvovanih anoda katodnom zaštitom, potrebno je imati u vidu 
galvanski niz metala. Galvanski niz je raspored metala ili legura prema njihovom 
elektrodnom potencijalu izmjerenom u specifiĉnome mediju u odnosu prema odreĊenoj 
referentnoj elektrodi. Najĉešće se galvanski niz prikazuje za uvjete u morskoj vodi i sluţi kao 
smjernica za izbor materijala ţrtvovane anode. Za zaštitu ĉeliĉnih konstrukcija najviše se 
upotrebljavaju protektori od Zn, Mg, Al i njihovih legura [2].  
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U tablici 1 prikazane su vrijednosti ravnoteţnih potencijala i elektrokemijski parametri 
razliĉitih anodnih materijala. 
 
Tablica 1. Elektrokemijski niz (morska voda)  [2] 
Materijal Elektrokemijski potencijal, E°/V 
Cink, Zn -0,83 do -0,76 
Aluminij, Al -0,66 do -0,53 
Magnezij, Mg -1,45 do -1,36 
Ţeljezo, Fe -0,48 do -0,21 
 
Cink je metal koji se kod nas najĉešće koristi kao anodni materijal. Ima visoki kapacitet, 
iskoristivost i nije sklon pasivaciji. Aluminij ima veći kapacitet, pa anode od aluminija dulje 
traju. Ipak, promjenom saliniteta moţe doći do pasivacije. Magnezij se vrlo rijetko koristi za 
katodnu zaštitu u morskoj vodi, najĉešće kao predanoda kada se ţeli postići prepolarizacija 
koja stvara kompaktni kalcitni sloj koji smanjuje zahtjev za zaštitnom strujom. U slatkoj vodi 
magnezij daje dobar uĉinak [9]. 
 
 CINK 
Cink je materijal visoke gustoće, ima mali volumni potrošak i visoku efikasnost pri svim 
gustoćama struje, tako da je pogodan za primjenu gdje je potreban dugi vijek trajanja. Cijena 
jednog amper-sata iz cinkove anode je, prema dugogodišnjem odnosu na svjetskom trţištu, 
upola manja od cijene amper sata iz magnezijske anode. Brzina vlastite korozije cink-anode je 
vrlo mala. Ona iznosi u hladnoj morskoj vodi oko 0,04 g m
-2
 h
-1
. Ovi podaci se odnose na 
mirnu vodu. U poĉetku su za katodnu zaštitu korištene anode od nerafiniranog cinka, ali 
anode su se vrlo brzo pasivirale radi stvaranja pasivnog sloja koji je sniţavao izlaznu struju 
anode [1,5].  
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Danas se za zaštitu ĉeliĉnog brodskog trupa najĉešće koriste protektori od rafiniranog Zn ili 
njegove legure s malo Al ili Mg. Sadrţaj ţeljeza u Zn protektoru mora biti ispod 0,0014% pa 
se stoga ĉeliĉna šipka na koju je cink priĉvršćen obiĉno vruće cinĉa da ĉelik ne bi utjecao na 
anodu. Usprkos malom pogonskom naponu (≈ 0,2 V) oko 90 % galvanskih anoda za zaštitu 
trupa broda je od cinka. Cink se redovito koristi u katodnoj zaštiti tankera. Naime, u sluĉaju 
odvajanja cink-anode iz leţišta i udarca u ĉeliĉnu konstrukciju broda ne dolazi do iskrenja 
ĉime se izbjegava opasnost od poţara. Koriste se i za zaštitu balastnih tankova. U slatkoj vodi 
koja sadrţi kisik pri temperaturama većim od oko 60 °C, opaţeno je da Zn anoda ima 
pozitivniji potencijal u odnosu na potencijal ţeljeza. Ova promjena potencijala je veća kad je 
u leguri cinka prisutno ţeljezo [1,5]. 
Anode cinka (slika 7 i 8) rade se u raznim oblicima (kaplja, kugla, tanjurići, ploĉice, kape itd.) 
i s raznim sustavima priĉvršćivanja (vijĉanim spojem, zavarivanjem). 
 
 
Slika 7. Cink protektori u obliku tanjurića, vijĉani prihvat [10] 
 
 
 
Slika 8. Cink protektori u obliku ploĉe, prihvat zavarivanjem [10] 
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 ALUMINIJ 
Ĉisti aluminij se ne moţe koristiti kao anodni materijal jer se vrlo brzo pasivira. Za galvanske 
anode se koriste aluminijske legure s dodatkom Zn, Cd, Sn, In, Hg, koje sadrţe aktivirajuće 
elemente za spreĉavanje nastajanja pasivnog sloja. Brzina vlastite korozije aluminijskih 
legura kao i njena ovisnost o opterećenju i mediju razliĉita je u širokim granicama za razne 
tipove legura i uvijek je veća od korozije Zn anoda. Potencijal mnogih Al anoda je na poĉeku 
korištenja jako negativan, no nakon nekoliko sati ili dana postiţe nešto pozitivniju stabilnu 
vrijednost. Oksidi, hidroksidi i aluminijske baziĉne soli su pri pH oko 7 znatno manje topivi 
nego cinkove soli što objašnjava veću sklonost polarizaciji. Galvanske anode od aluminija se 
uglavnom koriste u offshore konstrukcijama [1,5]. 
 
 MAGNEZIJ 
Magnezijske anode se zbog svojih nedostataka sve rjeĊe primjenjuju u brodogradnji. Anodni 
materijal je skup, a faktor iskorištenja malen radi velike vlastite korozije anodnog materijala 
pa je povoljnije rabiti protektore od Mg-legura (npr. sa 6% Al i 3%Zn). Pogonski napon 
anode je velik, pa se anode ne mogu direktno prikljuĉiti, jer u blizini anode nastaje 
prezaštićenost. Pod takvim se okolnostima topljive anode prebrzo troše, dok se na objektu u 
jako kiseloj sredini razvija vodik, a u slabo kiseloj, neutralnoj i slabo luţnatoj sredini, osim 
vodika nastaju i OH
-
 ioni koji povisuju pH vrijednost, što moţe izazvati vodikovu bolest 
metala i ljuštenje organskih prevlaka. Primjenjiv je za zaštitu svih metala u medijima s 
otpornošću manjom od 100 Ωm [1,2]. 
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Iskoristivost protektora (anode) nije potpuna zato što na njemu djeluju i lokalni korozijski 
ĉlanci koji ne daju zaštitnu struju, a troše metal, te zato što se protektor neravnomjernim 
otapanjem troši i smanjuje mu se ploština, a povećava elektriĉni otpor pri ĉemu protektor ne 
daje dovoljnu zaštitnu struju [2].  
Tablica 2 prikazuje razliĉita svojstva protektora za katodnu zaštitu ĉelika (Zn, Mg i Al) te 
zaštitu Cu i Cu-legura (Fe). 
 
Tablica 2. Svojstva protektora za katodnu zaštitu [2] 
Svojstvo Cink (Zn) Magnezij (Mg) Aluminij (Al) Ţeljezo (Fe) 
Teorijski potrošak, g/(A·dan) 29,3 10,9 8,05 25,0 
Teorijski kapacitet, Ah/kg 820 2204 2982 960 
Teorijski kapacitet, Ah/dm
3
 5849 3836 8170 7549 
Iskoristivost mase, % 60 - 95 20 - 55 35 - 80 70 - 90 
Razlika potencijala prema 
ugljiĉnom ĉeliku, V 
0,25 - 0,55 0,7 – 1,2 0,35 – 0,65 0 
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Proraĉun struje u katodnoj zaštiti ţrtvovanim anodama raĉuna se formulom (3). Napon UP je 
pogonski napon izmeĊu polarizirane anode i zaštićene katode. Struja u tom strujnom krugu 
dana je Ohmovom relacijom koju prikazuje formula [1]: 
  
  
        
  (3) 
gdje je:  
UP – pogonski napon  
RA – otpor rasprostiranja anode  
RK – otpor rasprostiranja katode, bez polarizacijskih komponenti  
RM – elektriĉni otpor metalnih elemenata  
I – struja 
 
Polarizacija anode uzrokovana je mnogim faktorima, a jedan od najvaţnijih leţi u pasivaciji 
elektrode. Polarizibilnost bilo kojeg anodnog materijala neovisna je o naĉinu polarizacije 
struje tj. jesu li u pitanju vanjski izvor struje ili pomoću katode u galvanskom paru [1]. 
 
Galvanske anode karakteriziraju ĉetiri elektrokemijska svojstva [1]:  
 
1. korozijski potencijal, Ekor, mora biti dovoljno negativan da bi osigurao zaštitnu struju 
kroz elektrolit 
2. stupanj polarizibilnosti anode, η - veći stupanj polarizibilnosti anode smanjuje 
galvansku struju zaštite tako da je vaţno da se anode ne pasiviraju 
3. elektrokemijski ekvivalent, c, predstavlja konstantnu proporcionalnost izmeĊu 
koliĉine tvari i koliĉine elektriciteta u Faradayevom zakonu 
4. efikasnost anode, α, definirana je omjerom izmeĊu koliĉine elektriciteta utrošenog na 
ţeljenu reakciju i ukupne koliĉine elektriciteta propuštene kroz elektrokemijski sustav 
anoda/elektrolit. To znaĉi da je efikasna anoda ona, kod koje se na granici faza 
anoda/korozivni medij istovremeno ne odigrava ni jedna druga reakcija koja bi trošila 
elektricitet, a time i anodni materijal. 
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2.3. Katodna zaštita narinutom strujom 
Katodna zaštita narinutom strujom (slika 9) koristi se najĉešće na velikim stacionarnim 
konstrukcijama te na konstrukcijama koje rade u okolišu slabije vodljivosti kao što je tlo i 
slatka voda. Uspostavljanjem sustava katodne zaštite s vanjskim izvorom, metal se spaja na 
negativni pol izvora istosmjerne struje, tako da se na granici faza konstrukcije i elektrolita, 
uspostavlja razlika potencijala (elektrodni potencijal), pri kojoj se na cijeloj površini 
konstrukcije odvija katodna reakcija, dok se anodna reakcija odvija na protuelektrodi – anodi. 
Anode za ovaj sustav zaštite mogu biti topljive i netopljive. Topljive su najĉešće od 
konstrukcijskog ugljiĉnog ĉelika, a netopljive se izraĊuju od ferosilicija, grafita, ugljena 
magnetita, nikla, olova, platiniranog titana itd. Potpuno su netopljive samo platinirane, dok se 
ostale, ipak, polako troše. Prednost ĉeliĉnih anoda je njihova niţa cijena, a nedostatak 
topljivost, dok su grafitne i ugljene anode trajnije, ali lako lomljive. Grafitne se radi svoje 
lomljivosti impregniraju lanenim uljem [2,4,9]. 
 
 
Slika 9. Katodna zaštita narinutom strujom [7] 
Štićena konstrukcija 
Anoda 
Elektrolit 
Izolirani anodni 
kabel 
Istosmjerni izvor 
struje 
Povratni izolirani 
kabel 
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Kao izvor struje sluţi ispravljaĉ koji izmjeniĉnu struju pretvara u istosmjernu. Kod katodne 
zaštite s vanjskim izvorom struje, dobiva se zaštitna struja IZ iz tog izvora i potencijal se 
pomiĉe prema vrijednosti EZ. Elektroni teku vanjskim strujnim krugom, a u elektrolitu teĉe 
ionska struja. Anoda je od inertnog materijala što znaĉi da se ne otapa nego se na njoj odvija 
neka druga elektrokemijska reakcija [3]. 
Za zaštitu podzemnih konstrukcija s vanjskim izvorom struje, anode se redovito ukopavaju u 
leţišta punjena smjesom od koksa, ugljena ili grafita koja je dovoljno vodljiva da i sama 
sudjeluje u prijenosu struje na tlo, ĉime bitno smanjuje trošenje anoda. Anode mogu biti 
ukopane i više od 500 m daleko od zaštićene konstrukcije. Kod ukopavanja anoda u 
gradovima i u tvorniĉkim krugovima s mnogo podzemnih instalacija postoji opasnost da dio 
zaštitne struje iz vanjskog izvora kao lutajuća struja izazove koroziju obliţnje nezaštićene 
metalne konstrukcije (tzv. interferencija). Zato se ĉesto izvodi zajedniĉka katodna zaštita 
dviju ili više bliskih instalacija (npr. plinovoda i vodovoda). Vijek trajanja anoda trebao bi biti 
najmanje 10 do 20 godina. Kriteriji katodne zaštite su zaštitni potencijal i zaštitna gustoća 
struje. Njihove se vrijednosti za razliĉite uvjete eksploatacije znatno razlikuju. Stacionarni 
potencijal ĉelika u prirodnoj sredini je u prosjeku oko –0,55 V, a 1928 g. utvrĊena je 
vrijednost potencijala od – 0,85 V kao kriterij za potpunu katodnu zaštitu. U morskoj sredini 
prema referentnoj elektrodi Ag/AgCl zaštitni potencijal je u granicama od -1,10 < E < -0,8 V. 
Pri potencijalima negativnijim od -1,10 V dolazi do prezasićenosti konstrukcije [2,4,10]. 
Pod takvim se okolnostima anode prebrzo troše dok se na objektu u jako kiseloj sredini 
razvija vodik, a u slabo kiseloj, neutralnoj i slabo luţnatoj sredini, osim vodika, procesom 
nastaju i OH
-
 ioni koji povisuju pH-vrijednost [2,3]: 
 
2e
- 
+ 2H2O → H2 + 2OH
-
   (4) 
 
što moţe uzrokovati vodikovu bolest metala, ljuštenje organskih prevlaka, koroziju 
amfoternih metala i razaranje nekih premaza [2]. 
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Zaštitni potencijal ĉelika je negativniji (-0,95 V) samo u anaerobnim sredinama, u kojima 
bakterije reduciraju sulfate u sulfite. Ove se vrijednosti dostiţu odreĊenim gustoćama struja 
koje se kreću od 20 - 40 mA m-2 za ugljiĉni ĉelik. Potrebne gustoće struja jako padaju 
prevlaĉenjem ĉeliĉnih konstrukcija izolacijskim prevlakama u vrlo širokom rasponu što se 
vidi u tablici 3. Npr. za ugljiĉni ĉelik s polietilenskom trakom zaštitna gustoća struje pada 
ispod 0,3 mA m
-2
, pa se zato katodna zaštita vrlo ĉesto kombinira s nanošenjem takvih 
prevlaka, što smanjuje veliki potrošak energije koji bi postojao kod katodne zaštite bez 
prevlake. Kao izvori narinute struje sluţe ispravljaĉi od 10-20 V koji omogućuju finu 
regulaciju zaštite. To se lako provodi i automatski pomoću potenciostata [4] . 
 
 
Tablica 3. Orijentacijske vrijednosti zaštitne gustoće struje [2] 
Sredina i drugi uvjeti jzašt /mA m
-2
 
Nezaštićeni ĉelik u moru oko 140 
Ĉelik u moru zaštićen prevlakom 10-15 
Nezaštićeni ĉelik u vreloj slatkoj vodi 200-400 
Nezaštićeni ĉelik u slatkoj vodi, 25°C 20-40 
Nezaštićeni ĉelik u slanu vlaţnom tlu oko 400 
Nezaštićeni ĉelik u neslanu vlaţnom tlu oko 20 
Ĉelik omotan polietilenskom trakom u vlaţnom tlu manje od 0,3 
Bitumenizirani ĉelik (debljina sloja oko 5 mm) s oblogom u ispravnu stanju oko 0,5 
Bitumenizirani ĉelik (debljina sloja oko 5 mm) s oblogom u dotrajalu stanju oko 15 
Ĉelik s armiranom bitumenskom oblogom debljine oko 10 mm u ispravnu stanju oko 0,01 
Ĉelik u betonu oko 2 
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Prednosti sustava zaštite narinutom strujom su [1,9]:  
- minimalni zahtjevi za odrţavanjem  
- visoka pouzdanost 
- mogućnost kontinuirane regulacije parametara zaštite 
- izostanak periodiĉke zamjene anoda. 
 
Nedostatci su [1,8]:  
- poĉetni visoki troškovi (povrat troškova unutar nekoliko godina) 
- mogućnost pogrešnog spajanja sustava što uzrokuje brzo i intenzivno korozijsko 
oštećivanje konstrukcije 
- prejaka struja zaštite koja oštećuje zaštitne premaze. 
 
Katodna zaštita konstrukcije s vanjskim izvorom struje moţe se provesti na dva naĉina [3]:  
1. Konstantnim potencijalom 
2. Konstantnom strujom.  
 
2.3.1. Katodna zaštita sa stalnim potencijalom 
Kod katodne zaštite sa stalnim potencijalom, zaštitni potencijal se odrţava na toj vrijednosti 
pomoću narinute struje I iz vanjskog izvora, koja mora biti odgovarajuće jaĉine, da bi gustoća 
struje bila jednaka graniĉnoj struji. Katodna zaštita uz konstantni potencijal temelji se na 
odrţavanju stalnog zaštitnog potencijala EZ konstrukcije u odnosu na referentnu elektrodu. 
Konstantni potencijal dobiva se iz ureĊaja ruĉnim namještanjem ili iz ispravljaĉa s 
automatskom kontrolom potencijala. Automatskoj regulaciji treba dati prednost pred ruĉnom 
jer se npr. kod oštećenja izolacijskog premaza ili prevlake, povećava nezaštićena površina 
metala koja korodira. Kod ruĉnog namještanja zaštitnog potencijala, ukupna struja I ostaje 
nepromijenjena, a kako se nezaštićena površina povećava, smanjuje se postignuta gustoća 
struje i konstrukcija više nije dovoljno zaštićena. Automatskom regulacijom potencijal i 
gustoća struje odrţavaju se stalnim, tako da se automatski povećava ukupna struja I.  
Vaţno je napomenuti, da se sustav katodne zaštite s galvanskom anodom, koja ima malu 
polarizibilnost, pribliţava uvjetima koji su ispunjeni u katodnoj zaštiti s vanjskim izvorom u 
kojem se potencijal odrţava stalnim [3]. 
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2.3.2. Katodna zaštita uz konstantnu struju 
Katodna zaštita uz konstantnu struju, temelji se na odrţavanju konstantne struje zaštite IZ. 
Konstantna struja dobiva se iz nekog vanjskog izvora. Ako se u sistemu katodne zaštite koristi 
metoda konstantne struje tada se povećanjem brzine gibanja korozivnog medija povećava 
brzina korozije pa konstrukcija cijelo vrijeme nije adekvatno zaštićena [3]. 
 
2.3.3. Anode za katodnu zaštitu narinutom strujom 
Za katodnu zaštitu je ĉešće ekonomiĉnija struja iz elektriĉne mreţe 220 V nego struja koja se 
dobiva trošenjem galvanskih anoda. Istosmjerna struja, dobivena iz mreţe preko 
transformatora-ispravljaĉa, teĉe preko elektrode, anode, u elektrolit i iz elektrolita na 
konstrukciju koja se štiti. Struja se ne dobiva korozijom anode, pa je poţeljno da anode budu 
otporne na koroziju i da su inertne na prolaz anodne struje, uz dugi vijek trajanja. Metali koji 
se koriste kao galvanske anode mogu se takoĊer koristiti i kao potrošne anode s vanjskim 
izvorom struje. Pri tome anode imaju veći pogonski napon i veću gustoću struje, pa se moţe 
postići veća efikasnost anode [3]. 
 
 
 ALUMINIJSKE ANODE 
Aluminij se ĉesto koristi kao potrošni anodni materijal jer su za mnoge namjene nepoţeljni 
korozijski produkti ţeljeza u elektrolitu. Proizvodnja i montaţa je jednostavna i jednostavno 
je izvoĊenje kabelskog prikljuĉka. Praktiĉna potrošnja metala je 5 do 6 kg A-1 god-1. U prvih 
mjesec dana elektroda se praktiĉki ne polarizira i ima vrlo malu protu-elektromotornu silu. U 
slatkoj vodi se pri gustoćama struje od 2,5 do 5 A m-2, postupno taloţe korozijski produkti 
koji polariziraju anodu, a otpor rasprostiranja naraste na trostruku vrijednost [3]. 
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 FEROSILICIJSKE ANODE 
Ferosilicij je ţeljezna legura sa 14 % Si i 1 % C. Nedostatak ove legure je prisutnost grafita na 
granicama kristalnih zrna. Dodatak kroma uklanja grafit i popravlja karakteristike anodnog 
materijala. Pri prolasku anodne struje stvara se na površini zaštitni sloj koji sadrţi silicijsku 
kiselinu. Zaštitni sloj smanjuje otapanje ţeljeza i na anodi se odvija reakcija izluĉivanja 
kisika. Opterećenje anode je 10 do 50 A m-2 , pri ĉemu je potrošak, ovisno o radnim uvjetima, 
ispod 0,25 kg A
-1
 god
-1
 u koksnom punilu. Ferosilicijske anode (slika 10) se najĉešće koriste 
za katodnu zaštitu u tlu, vodi i boćatoj vodi. U morskoj i boćatoj vodi na ferosiliciju se ne 
stvara kompaktan zaštitni sloj. Ferosilicijske anode legirane s 5 % Cr, 1% Mn i/ili 1 do 3 % 
Mo imaju manji potrošak u morskoj vodi. Općenito ferosilicijske anode se dobro ponašaju u 
grafitnom punilu, najbolje su u vlaţnom mediju, mogu se instalirati bez punila, otporne su u 
kiselom mediju, ali nedostatak im je što su slabo efikasne u sulfatnom mediju i suhi uvjetima,  
lako su lomljive, velikih su dimenzija i veliko je poĉetno ulaganje [3]. 
 
Slika 10. Oblik ferosilicijske anode [3] 
 
 
Matija Bašnec Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 
 
 OLOVNE ANODE 
Olovo legirano srebrom preteţno se koristi u morskoj vodi i medijima s visokim sadrţajem 
klora. Pri anodizaciji olova na površini se stvara elektronski vodljivi sloj olovnog peroksida 
PbO2. Ovaj sloj djeluje kao anoda i pri prolazu struje se ne otapa nego s vremenom raste. 
Uloga srebra je poticanje formiranja peroksida. Legiranje s 2 % Ag daje anode na kojima se 
peroksid formira u širokom podruĉju gustoća struje pa je šire podruĉje u kojem se anode 
mogu uspješno primijeniti. Radi dobrih mehaniĉkih svojstava, ove anode su pogodne za 
zaštitu brodova i konstrukcija u moru. Opteretivost anode je 50 do 200 A m-2 . Potrošak anode 
je izmeĊu 45 i 90 g A-1 god-1. Glavno podruĉje primjene olovnih anoda sa srebrom je zaštita 
trupa brodova i ostalih konstrukcija u moru. Vodljivi sloj PbO se moţe otopiti ako kroz anodu 
ne teĉe struja. Pri ponovnom opterećenju anode mora se stvoriti novi sloj što dovodi do 
odgovarajućeg potroška anodnog materijala. Za ove anode je pogodan stalni rad s relativno 
slabim opterećenjem. Ova vrsta anode koristila se je u prošlosti, a današnje vrijeme se u 
pravilu ne koriste zbog ekološke neprihvatljivosti [3]. 
 
 POLIMERNE KABEL – ANODE 
Polimerne kabel-anode su izraĊene od vodljivog stabiliziranog i modificiranog sintetiĉkog 
materijala u koji je kao vodljivi materijal ugraĊen i grafit. Za dovod struje sluţi bakreni vodiĉ 
koji u obliku kabela prolazi kroz unutrašnjost anodnog materijala. Ovako izvedene anode, u 
obliku kabela fleksibilne su, mehaniĉki otporne i kemijski stabilne. Ĉestu primjenu nalaze kod 
naknadne ugradnje anoda za katodnu zaštitu postojeće sekcije cijevi [3]. 
 
 MMO ANODE 
To je novija vrsta anode koja se izraĊuje od titana presvuĉenog miješanim metalnim oksidima 
TaO/IrO. Ova vrsta anode ugraĊuje se u sustavima katodne zaštite podvodnih konstrukcija, 
ĉeliĉne armature betonskih konstrukcija u vodi i za unutarnju katodnu zaštitu velikih metalnih 
spremnika za tekućine [12]. 
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2.3.4. Oprema za katodnu zaštitu narinutom strujom 
Struja potrebna za katodnu zaštitu narinutom strujom dobiva se iz ispravljaĉa - ureĊaja koji 
pretvaraju izmjeniĉnu u istosmjernu struju. Većinom se spajaju na javnu mreţu, a u iznimnim 
sluĉajevima gdje ona nije dostupna, mogu se spajati i na solarne ćelije, termogeneratore i 
baterije. No s tim alternativnim izvorima dobiva se struja manje vrijednosti, koja slabije štiti 
konstrukciju. Transformatori – ispravljaĉi proizvedeni su za razliĉite vrste zaštite, od onih od 
10W za zaštitu manjih spremnika i kratkih cjevovoda, do nekoliko KW snage za velike 
ĉeliĉne konstrukcije u vodi. Generalno su snaga od 100 do 600 W te se najviše koriste za 
cjevovode. Preporuĉena jakost struje je dvostruka od potrebne, tako da ima dovoljne zalihe u 
sluĉaju da bi se konstrukcija dograĊivala, smanjio otpor premaza ili ako bi se pojavile lutajuće 
struje. Potrebni napon se dobije iz narinute struje i otpora anode/tla/zaštićene konstrukcije, te 
se moţe procijeniti ili izmjeriti nakon instalacije anode. On takoĊer mora imati odreĊenu 
rezervu [1].  
Transformatori – ispravljaĉi bi morali imati ampermetar koji bi prikazivao jakost struje i 
visokootporni voltmetar koji bi prikazivao potencijal kod zaštitne stanice. Stanice moraju biti 
redovno provjeravane, u prosjeku jednom na mjesec zbog [1]: 
 pojave znaĉajne anodnog trošenja u sluĉaju kvara izvora struje 
 moţe se javiti preopterećenje zbog mogućih lutajućih struja ili izvora kod ţeljezniĉkog 
prometa 
 drugi bliski izvori mogu utjecati na ponašanje struje u štićenoj konstrukciji. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Matija Bašnec Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 26 
 
2.4. Proraĉun za primjenu katodne zaštite 
 Trup broda 
Za odreĊivanje potrebne mase ţrtvovanih anoda potrebno je prethodno izraĉunati potrebnu 
struju koja se stvara u odreĊenoj sredini i uvjetima. Potrebna struja (I) raĉuna se prema 
sljedećoj formuli [13]: 
 
  
                       (  )                 (     )     
    
  (5) 
 
gdje se gustoća struje odabere iz odgovarajućih tablica (tablica 3). 
 
Zatim se raĉuna masa ţrtvovane anode prema formuli [13]: 
 
  
 ( )                                 (   )       
                    (     )
    (6) 
 
gdje se kapacitet materijala oĉitava iz odgovarajućih tablica (tablica 2). 
 
 Offshore konstrukcije 
Za potrebnu masu ţrtvovanih anoda za offshore instalacije koristi se formula [13]: 
 
                       (7) 
 
gdje je: Y  -  predviĊeni vijek trajanja (god) 
  A  -  štićena površina (m2) 
  C  -  gustoća struje (mA/m2) 
  Z  -  kapacitet materijala (Ah/kg) 
  U -  faktor iskoristivosti anode 
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 On shore (obalne) konstrukcije 
Prvi korak je izraĉunati površinu koja je izloţena elektrolitu, a zatim potrebnu struju (8). 
Gustoća struje se ne moţe precizno odrediti pa se koriste tablice (tablica 3) [13]. 
 
  
   
    
 (8) 
 
gdje je: A - štićena površina (m2) 
  C - gustoća struje (mA/m2) 
 
2.5. Posljedice katodne zaštite na premaz konstrukcije 
Upotreba zaštitnih premaza u kombinaciji s katodnom zaštitom ima široko zabiljeţenu i 
dokazanu korisnost pri zaštiti konstrukcija koje ukljuĉuju podzemne cjevovode, brodove, 
podzemne spremnike, stupove i unutrašnjost nadzemnih spremnika. Upotreba zaštitnog 
premaza u kombinaciji s katodnom zaštitom zahtijeva jedinstven naĉin projektiranja, 
instalacije i odrţavanja [14,15] 
Odrţavanje integriteta cjevovoda i ostalih konstrukcija se uglavnom provodi kombinacijom 
zaštitnih premaza i katodnom zaštitom. Odljepljivanje tj. odvajanje premaza je jedan od 
najĉešćih vrsta oštećenja kod premaza cjevovoda, ali je moguće da je membrana premaza i 
dalje neoštećena i još uvijek otporna. MeĊutim, korozivni plinovi, voda sa/ili kemikalije 
mogu ući u pukotine odvojenog premaza, stvarajući korozivni okoliš koji potiĉe koroziju i/ili 
napetosnu koroziju (SCC) [14,15]. 
 
2.5.1. Mjehuranje i katodno odvajanje 
Premazom štićena konstrukcija uz katodnu zaštitu pod utjecajem je jake elektriĉne sile koja 
mijenja kemijske i dinamiĉke uvjete koji uobiĉajeno djeluju na premaz, te moţe utjecati na 
zaštitna svojstva premaza. Utjecaj elektriĉnog naprezanja moţe biti krajnje štetan, posebno 
kada se radi o izloţenosti pretjeranim katodnim potencijalima. Negativni utjecaj elektriĉnog 
naprezanja na premaz moţe se pojaviti odmah, nakon nekoliko mjeseci ili ĉak nakon nekoliko 
godina [1,14,15]. 
 
Matija Bašnec Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 28 
 
Mjehuranje i katodno odvajanje premaza podrazumijeva da dolazi do katodne redukcije kisika 
na metalu ispod premaza. Kationi natrija se transportiraju do mjesta reakcije kako bi se 
oĉuvala elektro-neutralnost. Transport se odvija ili kroz vodljive putove u premazu što 
uzrokuje mjehuranje ili duţ granice metal/premaz iz podruĉja oštećenja što uzrokuje katodno 
odvajanje. Taj proces rezultira nakupljanjem NaOH na granici metal/premaz i premaz gubi 
prionjivost. NaOH je topiv u vodi i uzrokuje naprezanja na granici metal/premaz, što dovodi 
do mjehuranja premaza. Ipak, pod utjecajem elektriĉnog naprezanja, proces se moţe i 
deseterostruko povećati [14,15].   
 
2.5.2. Efikasnost katodne zaštite na koroziju kod čelika s odvojenim premazom 
Posljedicama utejcaja katodne zaštite na lokalni elektrokemijski okoliš i na koroziju ĉelika pri 
odvojenom premazu posvećeno je dosta paţnje. Provedena su brojna istraţivanja, pa je 
dobiveno da npr. pH  vrijednost elektrolita, koji je zarobljen u procijepu, raste s vremenom 
zbog stvaranja hidroksidnih iona iz redukcije H2O; neka istraţivanja su pokazala da je na 
mjestu pukotine, gdje je premaz odvojen, potencijal manje elektronegativnosti nego 
primijenjeni katodni potencijal, te je time dno pukotine nedostatno zaštićeno [14]. 
Korozija ĉelika pri odvojenom premazu ĉesto je simulirana kao korozija u procijepu. Da bi se 
bolje razumjeli mehanizmi korozije ĉeliĉnih cjevovoda, kojima je odvojen premaz, a štite se 
katodnom zaštitom provode se eksperimentalna ispitivanja. U ispitivanjima se preko mjerenja 
lokalnog potencijala, pH vrijednosti i koncentraciji otopljenog kisika prouĉava efikasnost 
katodne zaštite na sprjeĉavanje korozije ĉelika [14]. 
Prikaz jednog takvog ispitivanja dan je slikom 11, u kojem je korišten sustav s tri elektrode, 
kako bi se se simulirao procijep koji je nastao zbog odvajanja premaza, a ispitivan je je ĉelik 
X70 dimenzija 33,5 cm × 7,5 cm × 1 cm [14]. 
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Slika 11. Model za simuliranje procijepa pri odvajanju premaza [14] 
 
Zasićena kalomel elektroda (SCE) je korištena kao referentna elektroda, ţica od platine 
(ϕ1cm) kao protuelektroda, a ploĉica od polimera (0,9 cm debljine) sluţila je za stvaranje 
procijepa. Napravljene su i rupice u razmaku od 5 cm kako bi se u njih smjestile 
mikroelektrode koje mjere potencijal, pH vrijednost i koncentraciju kisika. Kao elektrolit je 
korištena otopina Na2SO4, s pH vrijednosti od 6,8.  Pokus je proveden pri 22°C [14]. 
Rezultati istraţivanja pokazuju da u ranoj fazi korozije ĉelika ispod odvojenog premaza 
katodna zaštita ne moţe dosegnuti dno procijepa i u potpunosti štititi ĉelik zbog 
geometrijskog ograniĉenja. Korozija ĉelika se javlja unutar procijepa zbog razdvajanja 
anodnih i katodnih strana reakcije. Lokalna pH vrijednost opada s udaljavanjem od dna 
procijepa zbog efekta lokalne acidifikacije, takoĊer pH vrijednost otopine raste s vremenom 
ispitivanja. Ona ovisi i o primijenjenom potencijalu, što je on negativniji to je pH vrijednost 
veća. Glavna uloga katodne zaštite u usporenju korozije ĉelika u procijepu ispod odvojenog 
premaza je u tome da poveća luţnatost lokalne otopine [14].  
Pribliţavanjem dnu procijepa, potrebna je veća vrijednost katodne polarizacije da bi se 
postigla odgovarajuća katodna zaštita. Zbog postojanja razlike potencijala izmeĊu otvora i 
dna procijepa, uĉinkovitost katodne zaštite se smanjuje. Koncentracija kisika unutar procijepa 
znaĉajno se smanjuje neovisno o tome je li primijenjena katodna zaštita [14].  
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2.5.3. Odvajanje epoksidnog premaza na podvodnim konstrukcijama zbog katodne zaštite 
Kada se primjenjuju debeli premazi, koji se koriste preteţito u agresivnom okolišu, 
podrazumijeva se da se korozija neće pojaviti u dodiru metala i premaza nego u malim 
koliĉinama na dnu pora premaza. Na konstrukcijama s takvim premazom, koje su katodno 
zaštićene, metalna površina pri dnu tih pora zaštićena je katodnom strujom. MeĊutim, premaz 
je podvrgnut jakim elektriĉnim silama koje mogu utjecati na njegova kemijska i dinamiĉka 
svojstva. Utjecaj tih elektriĉnih sila moţe biti posebno štetan kod prevelikih katodnih 
potencijala. Vaţnija je ipak redukcija kisika koja se javlja u porama, te transport Na iona koji 
rezultiraju akumuliranjem NaOH. Rezultat su mjehurići koji sadrţe jaku luţnatu otopinu (pH 
vrijednosti 13 – 14) koji sprjeĉavaju koroziju i pasiviraju ĉelik. Kad se mjehurić rasprsne, 
ĉelik ispod je i dalje štićen katodno, no ako doĊe do pucanja više njih povećava se potrošnja 
struja te je zbog toga moguća greška u sustavu katodne zaštite [15]. 
Epoksidno - poliamidni premazi koriste se već više desetljeća i od velike su vaţnosti u 
morskoj i prehrambenoj industriji, te u agrikulturi, kako zbog svoje sigurnosti tako i zbog 
ekološke prihvatljivosti [15].  
Problem s epoksidnim premazom je da kad ga se nanosi pod vodom u svrhu popravljanja 
oštećenja, tada se katodno odvajanje premaza moţe javiti u roku od par sati. Taj fenomen se 
javlja kod epoksidnih premaza, kada nereaktivne skupine epoksida stvore mjesta na premazu 
za napad OH
-
 iona koji su katodno nastali [15]. 
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Taj fenomen ispitivan je u radu S.Martinez [15] i prikazan je na slici 12.Kao radna elektroda 
korišten je ĉelik X52 (15 × 15 × 0,6 cm), za protuelektrodu je korištena elektroda bazirana na 
titanu, komercijalnog naziva Lida®, a za referentnu elektrodu korištena je Ag/AgCl elektroda 
u morskoj vodi. Kao elektrolit je korištena prirodna morska voda (58 mS cm-1), a kao premaz 
dvokomponentni epoksidno – poliamidni premaz bez otapala [15].  
 
 
Slika 12. UreĊaj za polarizacijsko ispitivanje [15]  
 
Nakon provedenog ispitivanja, iz dobivenih rezultata je zakljuĉeno da epoksidno – poliamidni 
premaz moţe izdrţati normalni stupanj katodne zaštite koji je i preporuĉen po meĊunarodnim 
standardima ( potencijal izmeĊu -0,8 i -1,1 V Ag/AgCl/sw). Struja katodne zaštite opada s 
vremenom, te nakon 15 dana poprima stabilnu vrijednost, vjerojatno zbog oĉvršćivanja 
premaza i/ili zbog akumulacije korozijskih produkata u porama premaza. Mjerenje vremena 
razvoja struje katodne zaštite na premazu moţe posluţiti kao priliĉno osjetljiv alat u analizi 
odvajanja premaza i procesa stvaranja kloridnih naslaga [15]. 
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2.6. Primjena katodne zaštite 
Katodna zaštita ima višestruku primjenu u zaštiti razliĉitih konstrukcija od korozije. Neke od 
najvaţnijih podruĉja primjene u zaštiti cjevovoda, spremnika, naftinih platformi, brodova itd. 
 
Cjevovodi 
Ukopani ĉeliĉni cjevovodi za transport plinova (pri tlakovima > 4 bara), sirove nafte, slane 
vode i ostalih kemikalija moraju biti katodno štićeni. Katodna zaštita sluţi takoĊer kako bi 
poboljšala sigurnost i ekonomiĉnost mreţa plinskih cjevovoda ili dugih cjevovoda za vodu. 
Za izolirane spojeve cjevovoda koji prenose elektrolite potrebne su posebne mjere zaštite [1]. 
 
Katodna zaštita  cjevovoda žrtvovanim anodama 
Dobivena zaštitna struja ţrtvovanih anoda uvelike ovisi o strujnom otporu tla u kojem su 
ukopani cjevovodi. Ovaj sustav zaštite moţe se koristiti jedino u tlu s malim strujnim otporom 
ili za cjevovode kojima  nije potrebna velika zaštitna struja. Magnezijeve anode mogu biti 
jednako ekonomiĉne kao i anode za katodnu zaštitu narinutom strujom, ako su cjevovodi dugi 
samo par kilometara i ako je dovoljna gustoća zaštitne struje do 10 μA m-2 [1].  
 
Katodna zaštita cjevovoda narinutom strujom 
Koristi se gdje je potrebna velika zaštitna struja, te kod cjevovoda velikih duljina. Ova metoda 
je gotovo uvijek preporuĉljiva jer moţe pruţiti visoku zaštitnu struju i cjevovoda koji se 
granaju, dizanjem izlaznog napona [1].  
Kod biranja lokacije za stanicu katodne zaštite narinutom strujom, treba uzeti u obzir [1]: 
 prisustvo izvora struje, tj. elektriĉne mreţe 
 da je specifiĉni elektriĉni otpor tla u podruĉju anode što manji 
 koja je maksimalna duljina cjevovoda koji se moţe štititi 
 da je dovoljan razmak izmeĊu pozicije anode i ostalih izvora struje, da bi se smanjile 
smetnje i rizik od lutajućih struja 
 dobar pristup sustavu zaštite 
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Spremnici i grupe spremnika 
Vanjska katodna zaštita podzemnih spremnika, posebno starijih, teţe je ostvariva nego kod 
ukopanih cjevovoda zbog toga što su spremnici ĉesto blizu zgrada, ili su grupirani zajedno. U 
većini sluĉajeva spremnici su instalirani na betonske temelje. Kod starijih spremnika se moţe 
pojaviti puštanje zbog toga što su ti spremnici bili prenamjenjivani. Ovisno o stanju 
spremnika, rupe ili oštećenja premaza zbog kojih zaštitna struja slabije dopire, katodna zaštita 
se mora paţljivo planirati i konstruirati [1]. 
 
Katodna zaštita spremnika žrtvovanim anodama 
Za katodnu zaštitu ukopanih spremnika ţrtvovanim anodama najĉešće se koriste magnezijeve 
anode. Zaštita cinkovim anodama isprobavana je, ali ima preniski elektrokemijski potencijal. 
Primjena anoda od magnezija je prikladna i ekonomiĉna za relativno male zaštitne struje, te se 
u sluĉaju kada je potrebna zaštitna struja veće vrijednosti mora smanjiti otpor tla tako da se 
instalira više njih ili se primjeni katodna zaštita s narinutom strujom [1]. 
 
Katodna zaštita spremnika narinutom strujom 
Glavna prednost ove vrste zaštite je u mogućem izboru napona, a time se i zaštitna struja 
moţe znatno povećati. Nekad se ovaj sustav zaštite koristio samo za objekte kod kojih je bila 
potrebna struja zaštite iznad 0,1 A, a danas je sve ĉešći naĉin zaštite ukopanih spremnika [1].  
 
Telefonski kabeli 
Zbog njihove konstrukcije i primjene za telefonske kabele potrebne su druge mjere zaštite u 
odnosu na cjevovode. Za starije kabele, koji su prevuĉeni metalom, i dalje je potrebna 
katodna zaštita, dok je za modernije kabele koji su presvuĉenim plastikom zaštita potrebna 
samo na spojevima uzemljenja i spojevima u zgrade [1].  
 
''Off – shore'' objekti i cjevovodi 
Katodna zaštita pomorskih objekata kao što su naftne platforme, ĉeliĉne konstrukcije na 
pomorskim lukama i pomorski cjevovodi sve više se koristi te je gotovo nezaobilazna metoda 
zaštita u tim sluĉajevima [1].  
Matija Bašnec Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 34 
 
Moţe se koristiti katodna zaštita narinutom strujom, galvanskim anodama, ili njihova 
kombinacija. Njihova svojstva, kao i prednosti i nedostaci dani su u tablici 4. Npr. kod 
katodne zaštite narinutom strujom ''off – shore'' platformi od velike je vaţnosti odrţavanje i 
popravljanje, dok kod konstrukcija u pomorskim lukama ti problemi nisu toliko bitni. Jednako 
je vaţno da su poznata svojstva okoliša, tj. korozivnog medija [1]. 
 
Tablica 4. Usporedba sustava katodne zaštite kod morskih objekata [1]  
Svojstva Galvanske (ţrtvovane) anode Zaštita narinutom strujom 
Odrţavanje Rijetko Potrebno 
Cijena ugradnje Srednja do niska Visoka 
Masa anode Velika Mala 
Broj anoda Velik Mali 
Ţivotni vijek Ograniĉen Velik 
Izlazna struja 
Ograniĉena, samoregulirajuća 
Podesiva (ruĉno ili 
automatski) 
Raspodjela struje S više anoda – dobra Dobra i s manje anoda 
Kontrola kvalitete premaza  Obiĉno nije potrebna Potrebna posebna kontrola 
Cijena odrţavanja Isplativo za manje objekte Isplativo za veće objekte 
Pretpostavljeni ţivotni vijek Preko 10 godina Oko 20 godina 
  
Katodna zaštita žrtvovanim anodama 
Galvanske anode se na ovakve konstrukcije uvijek priĉvršćuju zavarivanjem, osim kod 
cjevovoda gdje se spajaju preko kabela. Priĉvršćivanje vijĉanim spojevima nije dozvoljeno, 
niti kod popravka. Koriste se anode od aluminija kod platformi, anode od cinka na 
brodovima, konstrukcijama u pomorskim lukama i kod spremnika, dok se anode od magnezija 
ne koriste zbog prevelike brzine otapanja u morskim uvjetima [1]. 
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Katodna zaštita narinutom strujom  
Primjena ove vrste katodne zaštite zahtijeva veliku paţnju kod planiranja jer bi kasniji 
popravci bili priliĉno skupi. Vodljivi kablovi pod vodom moraju biti dizajnirani tako da ne 
mogu biti mehaniĉki oštećeni od strane gibanja valova, leda i brodova. Oprema za zaštitu bi 
morala biti postavljena što bliţe anoda, no to uvijek nije moguće. Zbog tog razloga je zaštita 
platforma ovim sustavom dosta komplicirana [1]. 
 
Katodna zaštita brodova 
Katodna zaštita broda sastoji se od zaštite vanjskih dijelova koji su ispod razine vode (brodski 
vijak, kormilo, nosaĉ vijka, potisnici) te od zaštite unutarnjih dijelova ( balastni spremnici, 
spremnici pitke vode, spremnik goriva, strojarnica, kondenzatori, izmjenjivaĉi topline, 
brodsko dno). Brodovi su izloţeni vodama raznih svojstava, te je njihov okoliš promjenjiv za 
razliku od drugih štićenih konstrukcija. Udio soli i provodljivost vode imaju veliki utjecaj na 
brzinu korozije i raspodjelu struje [1]. 
 
Katodna zaštita žrtvovanim anodama 
U današnje vrijeme se magnezijeve anode koriste samo za unutrašnjost broda zbog visokog 
pogonskog napona, tj. velike razlike potencijala, male izlazne struje i zbog manje otpornosti 
na koroziju. Najviše se koriste cinkove anode. Iako se misli da anode utjeĉu na otpor gibanja 
broda u vodi, dokazano je eksperimentima da ĉak i kod brzih brodova, s anodama debljine 20 
mm, ne dolazi do utjecaja na brzinu gibanja [1]. 
 
Katodna zaštita narinutom strujom 
Broj ţrtvovanih anoda je proporcionalan površini broda koja se štiti zbog njihove ograniĉene 
izlazne struje i dosega. S velikim brojem anoda, na brodovima duljine veće od 100 m, katodna 
zaštita ţrtvovanim anodama postaje manje ekonomiĉnija od zaštite narinutom strujom. Cijena 
katodne zaštite narinutom strujom ne ovisi toliko o površini koja se štiti kao zaštita 
ţrtvovanim anodama. Jedna od prednosti ove zaštite je i u tome što se izlazna struja moţe 
kontrolirati, te se dobije veći napon s manje anoda, a moguća je i dugotrajnija zaštita [1].  
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3. KOROZIJA IZAZVANA LUTAJUĆIM STRUJAMA 
3.1. Uzrok lutajućih struja 
Lutajuća struja je struja koja teĉe kroz elektrolit (tlo, voda) a izvor su joj najĉešće oštećeni 
metalni vodiĉi nekih bliskih elektriĉnih instalacija. Struja moţe biti istosmjerna ili izmjeniĉna 
s frekvencijom od 50 Hz. Istosmjerna struja izaziva anodnu reakciju (koroziju) na izlaznim 
toĉkama konstrukcije u okolni elektrolit, dok izmjeniĉna struja izaziva anodnu reakciju na 
svim ulaznim i izlaznim toĉkama. Anodna reakcija u velikoj mjeri ovisi o frekvenciji struje 
zbog velikog kapaciteta izmeĊu konstrukcije i elektrolita, pa tako pri 50 Hz ima veliku 
gustoću struje. U većini sluĉajeva, vrijednost izmjeniĉne lutajuće struje ovisi o elektrolitu te o 
vrsti metala konstrukcije, tako da se ĉelik, olovo i aluminij ponašaju i otapaju drukĉije [1]. 
Mjesta na ukopanim konstrukcijama, na kojima je elektriĉni potencijal metala uz prisustvo 
lutajućih struja pozitivniji u odnosu na stacionarni potencijal konstrukcije bez prisustva 
lutajućih struja, ponašaju se kao anode i metal na tim mjestima korodira. Duţine i veliĉine 
katodnih i anodnih zona ovise o konfiguraciji i parametrima polja lutajućih struja, 
geometrijskim i elektriĉnim parametrima ureĊaja i o zaštitnim i izolacijskim prevlakama 
kojima se štite površine ukopanih konstrukcija. Opasnost od korozije lutajućim strujama 
odreĊuje se mjerenjem promjene elektriĉnog potencijala. Na mjestima maksimalno pozitivnih 
elektriĉnih potencijala i opasnost od korozije je najveća [1,16].  
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3.2. Korozija izazvana lutajućim strujama na ukopanim konstrukcijama 
Kada je neizolirani pol (npr. traĉnice) istosmjernog traĉnog sustava u dodiru s tlom, lutajuće 
struje mogu dovesti do korozije metala uslijed elektrokemijske reakcije. Traĉnice ĉesto 
stvaraju drugi pol koji nije pravilno uzemljen, što uzrokuje troškove i sigurnosne probleme u 
tramvajskim i ţeljezniĉkim sustavima [1,16,17]. 
Na slici 13 je prikazan utjecaj lutajućih struja na ukopani cjevovod. 
 
Slika 13. Utjecaj lutajućih struja na cjevovod ukopan ispod traĉnica [18] 
 
Lutajuće struje su jedna najvećih prijetnji integritetu cjevovoda. Njihov je uĉinak izrazito 
opasan jer na mjestu izlaska elektriĉne struje iz cjevovoda izazivaju brzu lokaliziranu koroziju 
ĉiji je krajnji rezultat perforacija stijenke i istjecanje medija. Najnovija tehnika za otkrivanje 
kritiĉnih mjesta na cjevovodu pod utjecajem lutajućih struja predviĊa upotrebu ureĊaja za 
mapiranje lutajućih struja (eng. Stray Current Mapper, SCM) koji je razvijen pred desetak 
godina. Mjerenje SCM-om je indirektno i ne zahtijeva iskop niti prekid rada cjevovoda. 
Senzorska šipka smješta se na površinu iznad cjevovoda i mjeri magnetsko polje izazvano 
protokom struje kroz cjevovod, a ureĊaj daje podatke o smjeru i jakosti struje koja teĉe 
cjevovodom u realnom vremenu. Iako je pojedinaĉno mjerenje SCM-om relativno 
jednostavno provedivo osmišljavanje mjerenja u kompleksnim situacijama i analiza podataka 
zahtijeva kvalificiranu osobu koja će izmjerene rezultate uspješno primijeniti za planiranje i 
provoĊenje mjera otklanjanja štetnog utjecaja lutajućih struja [17].  
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Svaka struja sa stranog izvora koja nepredviĊeno teĉe metalnom konstrukcijom predstavlja 
lutajuću strujnu smetnju koja je ujedno i jedna od najĉešćih korozijskih prijetnji integriteta 
cjevovoda. U današnje vrijeme se korozija i ostale prijetnje tehniĉkom integritetu cjevovoda 
kontroliraju na isplativ naĉin menadţmentom integriteta. Sve aktivnosti koje se provode 
tijekom ţivotnog vijeka konstrukcije, a ĉiji je cilj smanjenje korozije, popravak korozijom 
izazvane štete koja utjeĉe na integritet sustava i radne troškove obuhvaćeni su pojmom 
korozijskog menadţmenta. U okviru korozijskog menadţmenta i menadţmenta integriteta 
procjenjuje se stanje cjevovoda, odnosno ocjenjuju se korozijske prijetnje kako bi se utvrdila 
vjerojatnost i uzroci unutrašnje ili vanjske korozije te se ocjenjuje integritet cjevovoda kako bi 
se utvrdilo da li je on sposoban sigurno obavljati svoju funkciju za koju je namijenjen. Danas 
se u svijetu koristi veliki broj tehnika za procjenu stanja cjevovoda od relativno jednostavnih i 
jeftinih neizravnih tehnika, do skupih izravnih metoda kao što su unutrašnja ispitivanja i 
mjerenja debljine stijenke cijevi [17].  
Podjela tehnika za procjenu stanja cjevovoda s osnovnim karakteristikama prikazana je na 
slici 14. 
 
 
Slika 14. Tehnike za procjenu stanja cjevovoda[17] 
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Izravne tehnike su one koje se upotrebljavaju za mjerenje ili procjenu parametara direktno 
vezanih za stanje cijevi, a najizravnija od njih je vizualni pregled (slika 15). U svrhu 
obavljanja izravnog mjerenja potrebno je ostvariti pristup unutrašnjoj površini cijevi 
(nametljiv) ili vanjskoj površini cijevi (nenametljiv). Pristup cijevi zahtijeva iskopavanje tla u 
sluĉaju vanjskog pristupa cijevi, te prekid rada u sluĉaju da se mjerenje provodi unutar 
cjevovoda što izravne tehnike procjene ĉini skupima [17]. 
 
Slika 15. Izravno mjerenje potencijala cjevovod – tlo u iskopu [19] 
 
Analiza radnih parametara kao što su: starost cjevovoda, tlak, temperatura, korozivnost tla i 
prometno opterećenje, moţe pruţiti dobre preliminarne podatke o stanju cjevovoda, ali ne i 
riješiti konkretne probleme na pojedinim dionicama cjevovoda niti sluţiti kao jedina podloga 
za planiranje budućih antikorozijskih aktivnosti za oĉuvanje cjevovoda. Zato se ĉesto 
pribjegava primjeni neizravnih tehnika (slika 16) koje ne zahtijevaju pristup unutarnjoj ili 
vanjskoj površini cjevovoda te time ne ometaju njegov rad [17]. 
 
Slika 16. Neizravno ispitivanje – mjerenje gradijenta potencijala na površini [19] 
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3.2.1. Vrste lutajućih strujnih smetnji 
Lutajuće strujne smetnje mogu biti izmjeniĉne i istosmjerne, a istosmjerne strujne smetnje 
mogu biti statiĉke ili dinamiĉke. Istosmjerne strujne smetnje najĉešće su izazvane sustavima 
katodne zaštite na susjednim konstrukcijama, industrijskim istosmjernim izvorima, ureĊajima 
za zavarivanje ili ţeljezniĉkim i tramvajskim prometom. Izmjeniĉne strujne smetnje najĉešće 
su izazvane ţeljeznicom s izmjeniĉnom strujom, radom razliĉitih ureĊaja na izmjeniĉnu struju 
te elektromagnetskom indukcijom u sluĉaju cjevovoda poloţenih paralelno s dalekovodima. 
Zato je dobro ustanoviti postojanje lutajućih struja jer je su one bitne za svaki cjevovod u 
blizini elektriĉnih tranzitnih pogona, industrijskih pogona i kabela visokog napona [17]. 
Tok lutajuće struje kroz cjevovod ili mreţu elektriĉki povezanih cjevovoda moţe biti dug 
kilometrima i relativno je bezopasan. Problemi se javljaju pri prelasku konstrukcije na druge 
konstrukcije ili povratku struje na negativan pol stanice za napajanje istosmjerne vuĉe. 
Korozijska oštećenja cjevovoda izazvana lutajućim strujama nastaju na mjestima izlaska 
istosmjerne struje iz cjevovoda. Izmjeniĉna struja uzrokuje otapanje u anodnom dijelu 
ciklusa. Zbog vrlo velikog kapaciteta granice faza ĉelik-tlo, korozija pod djelovanjem 
izmjeniĉne struje uvelike ovisi o frekvenciji, bila to frekvencija od 50 Hz (javna opskrbna 
mreţa) ili 16,6 Hz (izmjeniĉna vuĉa). Propuštanje cjevovoda ĉesto je prvi znak korozije 
uzrokovane lutajućim strujama [17]. 
 
3.2.2. Tehnike mjerenja lutajućih strujnih smetnji 
Iz mjerenja koja se provode radi detekcije korozivnog uĉinka lutajućih struja najvaţnije je 
dobiti dovoljno informacija kako bi se prije nego što doĊe do perforacije stijenke pronašlo i 
saniralo mjesto koje je najpodloţnije koroziji odnosno na kojem dolazi do izlaska istosmjerne 
strujne smetnje iz cjevovoda [17]. 
Statiĉke lutajuće strujne smetnje npr. one koje dolaze iz susjednih sustava katodne zaštite 
relativno je jednostavno ustanoviti jer imaju stalan smjer i stalnu jakost dok je smetnje iz 
prometnih sustava komplicirano ustanoviti i ukloniti zbog nepravilnih promjena u jakosti, a 
ponekad i u smjeru struje. Osnovne tehnike mjerenja lutajućih struja su: mjerenje potencijala 
cjevovod – tlo, mjerenje pada napona na segmentu cjevovoda poznatog specifiĉnog otpora, 
mjerenje strujnom obujmicom, mjerenja pomoću korozijskih kupona i mjerenje SCM-om. Od 
navedenih tehnika samo SCM moţe ukazati na mjesto izlaska struje iz cjevovoda [17]. 
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3.2.2.1. Mjerenje potencijala cjevovod – tlo 
Na katodno štićenim konstrukcijama redovito se rade mjerenja potencijala cjevovod – tlo, 
meĊutim ta su mjerenja gotovo uvijek lokalna i provode se na mjernim stupićima koji 
omogućavaju spoj s cjevovodom, a najĉešće i ugraĊenom referentnom elektrodom i kuponom. 
Za detekciju djelovanja lutajućih struja potrebno je provesti lokalna mjerenja potencijala duţ 
cjevovoda na udaljenostima od nekoliko metara u podruĉju u kojem se predviĊa mogućnost 
štetnog korozijskog uĉinka. Potencijal koji je negativniji od onog koji se postiţe djelotvornom 
katodnom zaštitom znak je ulazne toĉke lutajućih struja, a pozitivniji potencijal pokazatelj je 
izlazne toĉke lutajuće struje. Valja meĊutim napomenuti da lokalna mjerenja potencijala ne 
daju informaciju o jakosti lutajuće struje. Ponekad je zbog fiziĉkih prepreka, kao što su 
zaštitne cijevi, nemoguće provesti lokalna mjerenja potencijala ili je teško razluĉiti utjecaje 
elektriĉnih polja iz razliĉitih izvora i oštećenja izolacije na izmjereni potencijal cjevovod – 
tlo. Mjerenja potencijala cjevovod – tlo posebice su oteţana u prisutnosti dinamiĉkih strujnih 
smetnji te mogu biti korisna tek ako se potencijala na cjevovodu mjeri u vremenu i usporeĊuje 
s vanjskim dogaĊajima. Mjerenja potencijal meĊutim dobro nadopunjuju mjerenja dobivena 
SCM-om i takoĊer se mogu provoditi pomoću njega [17]. 
3.2.2.2.  Mjerenje lutajućih struja SCM-om 
Cjevovod je obiĉno opterećen statiĉkom strujnom smetnjom iz industrijskog strujnog izvora 
ili sustava katodne zaštite na susjednoj konstrukciji. Nakon odreĊivanja poloţaja cjevovoda 
lokatorom (slika 17), SCM ureĊaj postavlja se toĉno iznad cijevi te se spaja s raĉunalom [17]. 
 
Slika 17. Lociranje cjevovoda tragaĉem (lokatorom) [19] 
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Pomicanjem ureĊaja duţ cjevovoda, ustanovljava se mjesto ulaska ili izlaska struje u toĉki u 
kojoj struja mijenja smjer. Uz pomoć podataka izmjerenih veliĉina jaĉine struje i polariteta, 
moţemo utvrditi postojanje lutajuće struje i gdje je ona ušla odnosno gdje izlazi iz cjevovoda. 
Dinamiĉke strujne smetnje dolaze od elektriĉnih vozila kao što su vozila podzemne 
ţeljeznice, tramvaji i ostala elektriĉna vozila te mogu putovati kilometrima preko, i uz mreţu 
dobro izoliranih cjevovoda [17]. 
Slika 18. prikazuje Stray Current Mapper (SCM) ureĊaj koji se sastoji od senzorske šipke s 
baterijom te prijenosnog raĉunala za prikupljanje i analizu podataka. 
 
Slika 18. SCM ureĊaj za mjerenje lutajućih struja [19] 
 
U sluĉajevima dinamiĉkih strujnih smetnji, mjerenja SCM-om mogu biti dugotrajna. U tim 
okolnostima podaci se spremaju na memorijsku karticu koja se nalazi u SCM ureĊaju. Nakon 
završetka mjerenja podaci se prenose na raĉunalo i analiziraju kako bi se otkrio profil 
dinamiĉkih lutajućih struja na ispitivanom dijelu cjevovoda [17]. 
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3.3. Korozija izazvana lutajućim strujama na uronjenim konstrukcijama 
Korozija izazvana lutajućim strujama najopasniji je oblik korozije na brodu. Uzrokuje ju 
dodatni vanjski narinuti napon, odnosno strujni tok kroz metal uronjen u elektrolit. Ova struja 
moţe doći iz vlastitog plovila, zato što je neka ţica pod naponom prekinuta i uronjena u 
kaljuţu ili je neispravan neki dio opreme, npr. pumpa, davaĉ tlaka ili temperature na motoru. 
Lutajuća struja moţe doći i sa susjednog plovila, preko prikljuĉka na kopno kroz morsku 
vodu i sustav uzemljenja ili kroz podvodne prikljuĉke. Ove struje mogu se pojaviti i zbog 
greške u spajanju brodske instalacije ili loših korodiranih spojeva na razliĉitim spojnim 
mjestima. Glavna opasnost ove vrste korozije je u tome što, pod odreĊenim okolnostima vrlo 
brzo moţe doći do oštećenja nekog dijela opreme, ĉak u samo nekoliko tjedana, a u 
ekstremnim uvjetima i samo nekoliko sati. Moţe razoriti dijelove osovine, prikljuĉke ili neki 
drugi dio metalne opreme koji se naĊe u tom novom strujnom krugu. Napon koji moţe 
uzrokovati ovakva oštećenja moţe varirati od nekoliko mV i struje od nekoliko mA, kada je 
proces sporiji, te kod istosmjernog napona do ĉak 24 V. U tom sluĉaju i struja moţe biti do 
veliĉine do nekoliko ampera. Kod jaĉih struja proces korozije moţe biti vrlo brz, a jaĉina 
struje ovisi o otporu u strujnom krugu kojeg formiraju lutajuće struje [20] 
 
3.3.1. Najčešći izvori lutajućih struja 
 
- Oštećenja izolacije 
Do elektrokemijske korozije moţe doći i zbog prekinute ili loše izolacije na ţicama. Jedan od 
ĉešćih uzroka nastanka lutajućih struja odnosno elektrokemijske korozije je proboj izolacije 
na kaljuţnoj pumpi ili na prekidaĉu s plovkom koji ukljuĉuje ili iskljuĉuje kaljuţnu pumpu. 
Osnovno pravilo je da svi prekidaĉi, bili oni s plovkom montirani u kaljuţi, ili na kontrolnoj 
ploĉi kao i svi osiguraĉi uvijek ugraĊuju u pozitivni vodiĉ [20]. 
- Slani mostovi 
Ĉesto izmeĊu dva vodiĉa ili prikljuĉka moţe doći do kratkog spoja preko slanog mosta jer 
nakupina vlaţne soli moţe biti vrlo dobar vodiĉ elektriĉne struje [20]. 
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- Loše uzemljenje 
Uvijek kad postoji razlika u potencijalu izmeĊu dviju toĉaka, postoji i tendencija da se stvori 
strujni tok prema toĉki s negativnim naponom. Ĉesto se ovaj strujni tok zatvori upravo kroz 
more. Što je veća razlika u naponu, to je i jaĉi strujni tok. Ovaj sluĉaj je moguć ako na 
podvodnom dijelu imamo uzemljenje za radio koje je na razliĉitom elektriĉnom potencijalu 
od uzemljenja na bloku motora na koji su vezani metalni ispusti na podvodnom dijelu plovila. 
U tom sluĉaju pojavljuje se struja izmeĊu ispusta i uzemljenja radija [20]. 
Na slici 19 prikazani su proboji struje koji se javljaju na mjestima gdje je otpor najmanji. 
 
Slika 19. Mjesta proboja lutajućih struja na brodskoj konstrukciji [20] 
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3.4. Zaštita od lutajućih struja 
Zaštita od razarajućeg - korozijskog djelovanja lutajućih struja temelji se na naĉelu diktiranog 
povratka lutajuće struje u njezin poznati i bliski izvor, a ako to nije moguće na kompenzaciji 
njenog djelovanja. Kako se anodne zone redovno pojavljuju na konstrukcijama blizu izvora 
lutajućih struja, njihovim meĊusobnim spajanjem moţe se drenirati dotekla lutajuća struja u 
njihov izvor, te se na tom principu temelje i zaštitni postupci. Takve toĉke su najĉešće 
kriţanja ili pribliţavanja protegnutih konstrukcija s objektima koje uzrokuju takvu pojavu 
[1,21]. 
Kako lutajuće struje mogu biti razliĉitog smjera i intenziteta te vremenski neujednaĉene 
postupak dreniranja ostvaruje se na razliĉite naĉine, a njihov izbor temelji se na utvrĊivanju 
pojava, mjerenjima i snimanjima struje i potencijala, terenskim probama, a ponekad i 
modelskim ispitivanjima i simulacijama. Definiranje situacije mora biti sveobuhvatno te se 
mjerenja i snimanja trebaju provoditi neprekidno i po nekoliko dana pokušavajući utvrditi 
anodne i katodne zone, reproducibilnost pojava, sve dnevne i višednevne promjene, strujne i 
potencijalne amplitude itd [1,21]. 
 
Ovisno o rezultatima mjerenja, ali i stanju okoline, karakteristikama elektrolita i konstrukcije, 
trajnom ili povremenom negativnom utjecaju, izabire se optimalan naĉin zaštite te se tom 
prilikom mogu koristiti sljedeći postupci [21]: 
- izravna drenaţa (drenaţno premoštenje) kod koje se napadnuta i izvorišna konstrukcija 
kratko spajaju odgovarajućim vodiĉem bez dodatnih elemenata; instalacija je vrlo 
jednostavna i jeftina, ali ima veliki nedostatak što će kod moguće promjene polariteta 
struje dovesti do znaĉajnog ulaska struje u konstrukciju uzrokujući povećana oštećenja 
- usmjerena (polarizirana) drenaţa kod koje se u instalaciju premoštenja ugraĊuju 
poluvodiĉki ventili s promjenjivim otpornikom i mjernim instrumentima; instalacija 
omogućuje dreniranje dotekle struje i sprjeĉava tok struje promijenjenog polariteta; kod 
velikih strujnih amplituda i promjena intenziteta ne moţe zadovoljiti sve potrebe vezano 
na otvaranje ventila i propusnu moć 
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- prisiljena (odsisna) drenaţa kod koje se u instalaciju premoštenja ugraĊuje dodatni 
napojni ureĊaj (trafo – ispravljaĉ) povećajući efekt dreniranja spajajući pozitivni pol na 
izvor lutajuće struje, a negativni na konstrukciju; ureĊaj je redovno opremljen 
automatskim podešavanjem i dugotrajnom referentnom elektrodom kako bi ovisno o 
intenzitetu lutajuće struje i vremenskim promjenama mogao odrţavati razinu zaštite, 
odnosno regulirati efekt odsisavanja razlikom potencijala. 
Ako se u analizu i raspravu uvede zahtjev za stalnim zadovoljavanjem kriterija katodne zaštite 
uoĉava se, na temelju opisanog, mogućnost nastanka vremenskih perioda u kojem 
konstrukcija nije zaštićena. Takvo stanje se javlja kad lutajuće struje nema ili je malog 
intenziteta pa katodna polarizacija nije dovoljno izraţena za postizanje kriterija zaštite. U 
takvim sluĉajevima potrebna je ugradnja anodnog leţišta kako bi u opisanom vremenu prema 
potrebi, automatskim ukljuĉenjem i podešavanjem ostvarili klasiĉnu katodnu zaštitu [21]. 
U cilju dobivanja cjelovite slike o djelovanju i pojavi lutajućih struja treba istaknuti kako se 
iznosi lutajućih struja na štićenim konstrukcijama mogu kretati i do nekoliko stotina A, a 
udaljenosti djelovanja i na nekoliko km. Uzimajući u obzir vrijeme djelovanja i ţeljenu 
trajnost objekta korozijski efekti mogu biti katastrofalni te su mjere zaštite neophodna nuţnost 
[21]. 
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4. KONTROLA I KRITERIJI KATODNE ZAŠTITE 
Ispravno funkcioniranje sustava katodne zaštite moţe se provjeravati vizualnim pregledom, 
da se vidi je li došlo do pojave korozije, ili se moţe provjeriti mjerenjem potencijala 
ĉelik/elektrolit. Kako bi se utvrdilo je li konstrukcija adekvatno zaštićena obiĉno se mjeri 
njezin potencijal u radnoj sredini. Za mjerenje potencijala potreban je kontakt s konstrukcijom 
i elektrolitom. Spoj s konstrukcijom jednostavan je metalni spoj, a za ostvarenje spoja s 
elektrolitom potreban je metalni vodiĉ uronjen u njega. Taj vodiĉ u mjerenje unosi svoj 
elektrodni potencijal, koji se ne moţe iskljuĉiti iz mjerene vrijednosti. Ovaj problem se moţe 
riješiti upotrebom metalnog vodiĉa reproducibilnog definiranog elektrodnog potencijala tj. 
referentnom elektrodom [1,3]. 
Za mjerenje potencijala u morskoj vodi najĉešće se koriste referentne elektrode Ag/AgCl ili 
Zn elektrode. Ag/AgCl elektrode su toĉnije i preteţito se koriste kao prijenosne elektrode. Zn 
elektrode su robusnije i pogodne za stalni nadzor i ugradnju. Referentna elektroda Cu/CuSO4 
koristi se u tlu jer je osjetljiva na morsku vodi zbog prisustva Cl iona [3].  
 
U tablici 5 prikazane su usporeĊene vrijednosti najĉešće korištenih elektroda. 
Tablica 5. Karakteristika elektroda za morsku vodu [3] 
Karakteristike elektroda Zn/morska voda Ag/AgCl 
Toĉnost ± 20 mV ± 1 mV 
Vijek trajanja 20 godina 10 godina 
Cijena 30 do 50 $ 200 do 300 $ 
Robusnost dobra umjerena 
Pogodnost za mjerenje 
gradijenta potencijala 
nepogodna odliĉna 
Osjetljivost na kontaminaciju tolerantna manje tolerantna 
Obnovljivost slaba odliĉna 
 
 
Matija Bašnec Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 48 
 
Neovisno koji tip elektrode se koristi, najvaţnije je postaviti elektrodu blizu metalne površine 
jer na  mjerenje razlike potencijala izmeĊu metalne površine i elektrolita moţe utjecati pad 
napona uzrokovan zaštitnom strujom koja teĉe kroz elektrolit. Ovaj efekt je poznat pod 
nazivom IR pad potencijala, te on uzrokuje da je mjerni potencijal negativniji od stvarnog 
potencijala na granici metal/elektrolit. IR pad potencijala ovisi o otporu elektrolita te je 
posebno zanimljiv i znaĉajan kod ukopanih konstrukcija [3].  
Pad potencijala (napona) u mjernom strujnom krugu jednak je sumi pojedinaĉnih napona koji 
nastaju prolaskom struje kroz sljedeće dijelove [3]: 
 vodiĉi spojeni na instrument i otpori spojeva 
 unutarnji otpor referentne elektrode 
 spoj referentna elektroda/elektrolit 
 otpor premaza 
 otpor konstrukcije 
 otpor elektrolita 
 unutarnji otpor mjernog instrumenta. 
 
Do pogreške u mjerenju moţe doći ako unutarnji otpor mjernog instrumenta nije za nekoliko 
redova veliĉine veći od ostalih otpora u strujnom krugu. Otpor konstrukcije moţe imati 
znaĉajan utjecaj na mjerenja ako kroz konstrukciju teĉe relativno jaka struja koja stvara pad 
napona, te ako se referentna elektroda ne nalazi blizu spoja na konstrukciju. S obzirom na to 
da se potencijal mjeri kada je sustav katodne zaštite ukljuĉen, to moţe utjecati na pad napona 
koji se javlja izmeĊu referentne elektrode i površine metala. Posebice ako se mjerenje provodi 
blizu anoda, tada utjecaj na pad napona u elektrolitu moţe biti velik [3]. 
Kod konstrukcija s nanesenim premazom, znaĉajno se smanjuje struja katodne zaštite jer su 
premazi relativno nepropusni za tok ionske struje. No elektronska struja moţe protjecati kroz 
premaz, uzrokujući pad napona koji je mnogo veći nego kad je cijev nezaštićena, pri istim 
uvjetima okoliša. Postoji više tehnika koje se koriste za mjerenje toĉnog napona polarizacije 
na granici konstrukcija/elektrolit bez utjecaja ostalih pada napona. Jedna od najĉešćih metoda 
je metoda strujnog prekida [3]. 
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4.1. Kriteriji katodne zaštite 
Kriterij katodne zaštite ĉelika i ostalih metala u morskoj vodi definiran je normom EN 
12473:2000 Opća načela katodne zaštite u morskoj vodi . Smatra se da je niskougljiĉni ĉelik 
potpuno katodno zaštićen ako mu se potencijal nalazi u intervalu od +250 mV do –50 mV, 
mjereno prema referentnoj elektrodi Zn-morska voda, slika 20 [9]. 
Prema Ag/AgCl elektrodi, minimalni potencijal za potpunu zaštitu ĉelika je -800 mV, dok je  
za zaštitu u morskom mulju preporuĉljiv potencijal od -900 mV. Vrijednost za mulj je  
negativnija zbog prisustva bakterija koje mogu ubrzati proces korozije [3].  
 
Slika 20. Interval potencijala korozije, katodne zaštite i prepolarizacije nelegiranog ĉelika 
mjerena prema Ag/AgCl odnosno Zn referentnoj elektrodi [9] 
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Katodna zaštita nehrĊajućeg ĉelika, bronce, bakra i aluminija zahtijeva katodni pomak 
potencijala od 100 mV u odnosu na korozijski potencijal. Vrlo je vaţno naglasiti kako je 
aluminij posebno osjetljiv na katodnu prepolarizaciju (tzv. prezaštićenost) uslijed koje dolazi 
do alkalne korozije aluminija, tako da je potrebno obratiti posebnu pozornost na dizajn i 
monitoring katodne zaštite aluminija u smislu katodne prepolarizacije koju svakako treba 
izbjeći [9]. 
Monitoring off shore konstrukcija moţe se izvoditi periodiĉno s prijenosnim instrumentima ili 
moţe biti instaliran on-line sustav. On-line ili fiksni sustav za praćenje sastoji se od razliĉitih 
instrumenata koji su trajno priĉvršćeni uz konstrukciju i povezani ţiĉanom ili akustiĉnom 
vezom s površinom. Osim mjerenja potencijala, mjere se i još neke karakteristike sustava 
katodne zaštite, to je vaţno kad se ţeli odrediti trajnost sustava ili optimizirati sustav na 
velikim objektima. Za ovu svrhu koriste se instrumenti za mjerenje izlazne struje na anodama 
i gustoće zaštitne struje na konstrukciji. Najjednostavniji naĉin mjerenja potencijala je s 
visećom referentnom elektrodom, najĉešće Ag/AgCl [3,9].  
Elektroda se s konstrukcije spušta na ţeljeni broj lokacija, a potencijal se oĉitava na 
prijenosnom voltmetru. MeĊutim ovako dobiveni rezultati mjerenja nisu 100% pouzdani. 
Metoda daje dobar pregled općeg stanja zaštite, ali neke lokacije mogu ostati neotkrivene, a 
moţda nemaju dovoljan  zaštitni potencijal. Praktiĉna iskustva pokazuju da se metoda 
''viseće'' elektrode moţe uspješno primjenjivati do dubine od 75 m. Toĉnost rezultata opada s 
većom dubinom [3,9] 
Na mnogim off shore konstrukcijama teško je primjenjivati tehniku s prijenosnom 
referentnom elektrodom. Radi toga su razvijeni sustavi s permanentnom opremom koja moţe 
kontinuirano mjeriti potencijal na odabranim dijelovima konstrukcije. Kao što je ranije 
navedeno, za mjerenje potencijala koriste se Zn i Ag/AgCl elektrode. Za monitoring zaštitnog 
potencijala, bitno je da se Zn elektroda prikljuĉuje na negativni pol voltmetra, a Ag/AgCl 
elektroda na pozitivni pol. Ako se elektrode instaliraju zajedno na ĉeliĉnu konstrukciju, na 
njih se prikljuĉuje voltmetar koji će mjeriti sumu ova dva napona. To je korisno kod 
oĉitavanja potencijala na nepristupaĉnim dijelovima konstrukcije, te na dubinama od 150 m. 
Referentna elektroda mora biti izvedena tako da nije podloţna oštećenjima i da je po 
mogućnosti okrenuta prema konstrukciji. Moţe se primjenjivati i sliĉna izvedba, ali samo s 
jednom elektrodom od Zn ili Ag/AgCl [3].  
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Tipiĉna Zn anoda instalirana na platformi, teţine 400 kg ima vijek trajanja od 20 god pri 
izlaznoj struji od 1A. Za ispravan monitoring anoda mora raditi s barem 80% kapaciteta, znaĉi 
da izlazna struja mora biti barem 0,8 A pri naponu od 0,2 V. U strujni krug se još ukljuĉuje 
šant (otpornik koji se ukljuĉuje u paralelni elektriĉni krug s namjenom smanjivanja jakosti 
struje) otpora oko 0,05 Ω. Iz mjerene struje se zatim moţe izraĉunati oĉekivani vijek trajanja 
anode [3]. 
Podvodna brodska konstrukcija redovito se sastoji od elektrokemijski nekompatibilnih metala 
i legura. Brodski vijci se uglavnom izraĊuju od bronce, osovine od visokolegiranih Cr-Ni 
ĉelika, dok se brodski trup izraĊuje od ĉelika i aluminija koji su elektrokemijski negativniji. U 
takvim sluĉajevima kriterij katodne zaštite postavlja se za najneplemenitiji metal jer on 
zahtijeva najveći katodni pomak [9]. 
Jednako kao što je vaţno pratiti rad katodne zaštite na plinovodima, naftovodima, 
spremnicima i ostalim on shore instalacijama vaţno je pratiti rad katodne zaštite i na 
brodovima. U Hrvatskoj se mali i srednji brodovi najĉešće štite ţrtvovanim anodama od cinka 
(cink protektori), a rjeĊe aluminijskim protektorima. Periodika zamjene protektora veţe se uz 
redoviti servis broda, ali ne i za samo stanje protektora. Validacija stanja anoda i nivoa 
katodne zaštite postiţe se jedino mjerenjem potencijala brodske konstrukcije prema 
referentnoj elektrodi, ĉime bi se dobio stvaran uvid u djelotvornost i stanje katodne zaštite [9]. 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO 
U eksperimentalnom dijelu rada, provedeno je laboratorijsko korozijsko ispitivanje utjecaja 
istosmjernih (DC) i izmjeniĉnih (AC) lutajućih struja na ĉelik s oštećenom zaštitnom 
polimernom prevlakom uronjen u 3,5 % otopinu NaCl ĉime je simulirana morska voda te 
ispitivanje utjecaja mogućnosti i uĉinkovitosti katodne zaštite ĉelika ţrtvovanim anodama 
cinka i legure aluminija.  
 
5.1. Priprema za ispitivanje 
Ispitni uzorci izrezani su iz ĉeliĉne cijevi, tj. ĉeliĉnog kućnog plinskog prikljuĉka (slika 21) 
koji je omotan polimernom POLYKEN® zaštitnom trakom.  
POLYKEN® sustav razvijen je od strane tvrtke Seal For Life Industries, SAD i pruţa 
dugotrajnu zaštitu od korozije te se moţe hladno nanositi. Većina magistralnih i distributivnih 
cjevovoda (naftovoda, plinovoda i ĉeliĉnih vodovoda) izolirana je, odnosno zaštićena takvim 
antikorozivnim i mehaniĉkim trakama, ako nije primijenjena tvorniĉka izolacija [22]. 
Svojstva tog zaštitnog sustava su [22]: 
- dugotrajna prionjivost, ĉak i u najvlaţnijim uvjetima 
- potrebna slaba katodna zaštita 
- otpornost na UV starenje 
- fleksibilna pri niskim temperaturama 
- otpornost na adheziju mikroorganizama koji mogu potaknuti koroziju 
- otpornost na degradaciju u prisustvu katodne zaštite. 
 
Slika 21. Prikaz cjevovodnog segmenta – ĉeliĉnog kućnog plinskog prikljuĉka zaštićenog 
prevlakom iz kojeg su izrezani ispitni uzorci 
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5.1.1. Ispitvanje kemijskog sastava materijala 
Na uzorcima ĉeliĉne cijevi, te uzorcima koji su korišteni kao ţrtvovane anode ispitan je 
kemijski sastav fluorescentnom spektroskopijom X – zrakama na ureĊaju Olympus Portable 
XRF (slika 22). Iz dobivenih rezultata (tablica 6) vidljiv je kemijski sastav cijevi, te kemijski 
sastav anoda koje su korištene u katodnoj zaštiti ispitnih uzoraka. 
 
 
Slika 22. Olympus XRF analizator 
 
Tablica 6. Kemijski sastav uzoraka 
Uzorci Kemijski sastav, % 
Uzorak cijevi 
  
Anoda br. 1 
 
 
Anoda br. 2 
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5.1.2. Priprema uzoraka izrezivanjem 
Iz cjevovodnog segmenta vanjskog promjera 35 mm i unutarnjeg promjera 25 mm izrezani su 
ispitni uzorci duljine 100 mm (slika 23). Za potrebe ispitivanja utjecaja lutajućih struja 
izrezano je 6 uzoraka – po tri za ispitivanje utjecaja DC i AC lutajućih struja. 
 
             
Slika 23. Ispitni uzorak nakon izrezivanja 
 
Iz anoda koje sluţe za katodnu zaštitu brodskih konstrukcija, a postavljaju se u podruĉju 
brodskog vijka izrezani su uzorci od legure aluminija i od cinka koji će posluţiti kao 
ţrtvovane anode u ispitivanju (slika 24).  
 
       
Slika 24. Anode nakon izrezivanja: a) anoda od Al legure, b) Zn anoda 
 
 
 
 
 
 
 
a b 
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5.2. Mjerenje debljine prevlake 
Mjerenje debljine prevlake provedeno je ureĊajem Elcometer 456 (slika 25) sukladno normi 
HRN EN ISO 2808. Provedeno je dvadeset mjerenja debljine prevlake te su rezultati 
prikazani u tablici 7. 
 
         
Slika 25. Mjerni set  Elcometer 456 s ureĊajem za ispitivanje debljine prevlake (lijevo), 
postupak mjerenja debljine prevlake (desno) 
 
  
Tablica 7. Rezultati mjerenja debljine prevlake 
Mjerene vrijednosti Izmjerene vrijednosti 
Broj mjerenja 20 
Minimum [μm] 491 
Maksimum [μm] 1031 
Srednja vrijednost [μm] 815,2 
Standardna devijacija [μm] 226,2 
 
Izmjerene vrijednosti pokazuju veliku vrijednost standardne devijacije, te veliku razliku 
izmeĊu minimalne i maksimalne izmjerene debljine prevlake. To je zbog samog postupka 
nanošenja prevlake namotavanjem, zbog kojeg se javljaju zone preklapanja zaštitne polimerne 
trake koje imaju dvostruku debljinu prevlake. 
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5.3. Priprema uzoraka – oštećivanje prevlake i spajanje anoda 
Kako bi se simuliralo oštećenje prevlake, zaštitna polimerna prevlaka je namjerno oštećena 
bušenjem svrdlom ϕ3,2 mm s obje strane ispitnih uzoraka kako bi se omogućio ulaz i izlaz 
lutajuće struje. Oštećenja su napravljena na svih 6 uzoraka. Slika 26 prikazuje izgled 
oštećenja prevlake na uzorku. 
 
Slika 26. Prikaz uzorka s izvedenim oštećenjem prevlake  
 
 
Na pojedine su uzroke priĉvršćene anode od Zn i Al legure kojima je prije ispitivanja 
izmjerena masa na vagi KERN EMB 2200-0 (tablica 8). 
 
Tablica 8. Mase anoda prije ispitivanja 
Oznaka anode Masa anode 
Z1 247 g 
Z3 239 g 
A1 45 g 
A3 56 g 
 
 
Oštećenje 
prevlake 
Zaštitna polimerna 
prevlaka 
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Anode su priĉvršćene na uzorke cijevi vijĉanim spojem (slika 27). Na uzorke 1 i 4 nisu 
priĉvršćene anode te je na njima provedeno ispitivanje kako bi se utvrdila otpornost na 
lutajuće struje bez ţrtvovanih anoda. Na uzorke 2 i 5 spojene su anode od Zn, na uzorak 2 
spojena je anoda Z1, a na uzorak 5 spojena je anoda Z3. Na uzorke 3 i 6 spojene su anode od 
Al legure, na uzorak 3 spojena je anoda A1, a na uzorak 6 spojena je anoda A3. 
 
 
 
 
 
  
Slika 27. Prikaz svih ispitnih uzoraka i njihovih oznaka s priĉvršćenim anodama 
 
Donji dio ispitnih uzoraka cijevnih segmenata izloţenih elektrolitu, tj. 3,5 % otopini NaCl 
dodatno su zaštićeni trakom STOPAQ® s ciljem smanjenja izloţene, tj. nezaštićene površine 
da bi se postiglo da su na uzorcima izloţena djelovanju lutajućih struja samo mjesta na kojima 
je oštećenje prevlake prikazano ranije slikom 27. 
 
Korišteni STOPAQ® sustav zaštite je traka koja se sastoji od potpuno amorfne, neumreţene, 
nepolarne polimerne strukture koja kad se nanese postaje potpuno vodonepropusna. Za 
razliku od konvencionalnih traka, ova prevlaka ponaša se sliĉno kao tekućina tako da 
obuhvati cijelu površinu i omogućuje lako nanošenje. Koristi se kod popravka cjevovoda, 
spajanja cijevi, podzemnih ventila, prirubnica, komunalnih cjevovoda te kod popravka 
niskotlaĉnih puštanja [23]. 
 
 
 Uzorak 1 bez 
katodne zaštite 
Uzorak 2 s 
katodnom 
zaštitom 
ţrtvovanom 
anodom Z1  
Uzorak 3 s 
katodnom 
zaštitom 
ţrtvovanom 
anodom A1 
Uzorak 4 bez 
katodne zaštite 
Uzorak 5 s 
katodnom 
zaštitom 
ţrtvovanom 
anodom Z3  
 
Uzorak 6 s 
katodnom 
zaštitom 
ţrtvovanom 
anodom A3 
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Svojstva STOPAQ® sustava [23]: 
- nepropustan za vodu, kisik i bakterije 
- odliĉna prionjivost na ĉelik, i na površine prevuĉene PE, PP, FBE 
- potrebna minimalna priprema površine 
- jednostavno rukovanje i nanošenje, nema opasnih kemikalija 
- temperatura djelovanja -40 do 95°C 
- otporan na katodno odvajanje 
 
Slika 28 prikazuje donji rub uzorka s nanesenom trakom STOPAQ. 
 
 
Slika 28. Rub uzorka zaštićen STOPAQ® trakom 
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5.4. Ispitivanje korozije izazvane lutajućim strujama  - prikaz provedbe ispitivanja 
 
Ispitivanje korozije izazvane lutajućim strujama provedeno je izlaganjem ispitnih uzoraka 
izmjeniĉnoj struji (AC) i istosmjernoj struji (DC) u 3,5 % otopini NaCl kojom je simuliran 
utjecaj morske vode.  
 
Kao izvor lutajućih struja posluţio je transformator – ispravljaĉ (slika 29) na kojem su 
postavljeni odabrani parametri. Prema optimalnim vrijednostima, vrijednost potencijala 
morala bi biti 1,10 V  prema referentnoj elektrodi Ag/AgCl no postavljen je potencijal od 1,52 
V zbog ubrzavanja procesa korozije. Napon izmjeniĉne struje je postavljen na 6,5 V; dok je 
napon istosmjerne struje 4,3 V i jakost struje 2 A. 
 
 
 
 
Slika 29. Prikaz ispitnog sustava 
 
 
 
 
 
 
AC lutajuće 
struje 
DC lutajuće 
struje 
Izvor struje 
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Ispitivanja su provedena tako da su u posudu s elektrolitom postavljeni ispitni uzorci i  
elektrode od nehrĊajućeg ĉelika koje su spojene na izvor AC lutajuće struje, slika 30. Pri 
ispitivanju utjecaja DC lutajućih struja korištena je MMO anoda, protuelektroda (katoda) od 
nehrĊajućeg ĉelika te referentna elektroda Ag/AgCl za mjerenje potencijala, slika 31. 
 
 
Slika 30. Prikaz provedbe ispitivanja utjecaja AC lutajućih struja 
 
 
Slika 31. Prikaz provedbe ispitivanja utjecaja DC lutajućih struja 
 
Elektrode od nehrĊajućeg ĉelika 
Ispitni uzorak 
MMO anoda 
Ispitni uzorak 
Ag/AgCl elektroda 
Protuelektroda 
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5.4.1. Ispitivanje korozije izazvane lutajućim strujama  - nezaštićeni uzorci 
Uzorci su snimani tijekom ispitivanja nakon 48 h i 96 h (tablica 9). Vidljivo je da su nastali 
intenzivniji korozijski produkti na uzorku 4 koji bio izloţen DC lutajućoj struji na mjestu 
izlaska lutajuće struje iz uzorka cijevi u podruĉju oštećenja zaštitne prevlake dok su kod 
uzorka izloţenog AC lutajućoj struji nastala manja oštećenja na oba mjesta na kojima je bila 
oštećena prevlaka, ali je došlo do intenzivnog otapanja elektroda od nehrĊajućeg ĉelika i 
nastanka taloga korozijskih produkata u ispitnim posudama. 
 
Tablica 9. Prikaz vizualnog pregleda uzoraka tijekom ispitivanja 
AC lutajuće struje 
  
48 h 96 h 
DC lutajuće struje 
  
48 h 96 h 
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Nakon 96 h ispitivanja uzorci su izvaĊeni, vizualno pregledani te je na njima provedeno 
stereomikroskopsko ispitivanje korištenjem stereomikroskopa Leica MZ6. 
 
Provedenim ispitivanjima utvrĊen je znatno veći utjecaj na pojavu oštećivanja istosmjernih 
(DC) lutajućih struja u analiziranim zonama oštećenja zaštitne prevlake, slika 32. 
 
  
 
Slika 32. Usporedba uzoraka izloţenih DC (lijevo) i AC (desno) lutajućoj struji. Vidljiv je 
znaĉajno veći intenzitet oštećivanja uzorka izloţenog DC struji u analiziranom podruĉju 
oštećenja prevlake 
 
Na uzorku izloţenom djelovanju AC lutajuće struje (uzorak 1) došlo je do pribliţno 
jednakomjerne pojave korozije s obje strane cijevi u zoni oštećenja zaštitne prevlake, slika 33, 
dok je na uzorku izloţenom djelovanju istosmjerne DC lutajuće struje (Uzorak 4) pojava 
korozije vidljiva samo na strani uzorka gdje je istosmjerna lutajuća struja izlazila , slika 34. 
Slikom 35 prikazano je analizirano podruĉje s oštećenjem prevlake nakon uklanjanja 
korozijskih produkata i izrezivanja u toj zoni na kojoj se uoĉava specifiĉna morfologija 
površine izloţene djelovanju lutajućih DC struja. 
 
 
DC AC 
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Slika 33. Stereomikroskopske snimke oba podruĉja s oštećenjem zaštitne prevlake uzorka 
izloţenog djelovanju AC lutajuće struje (uzorak 1). U oba lokaliteta uoĉljivi su korozijski 
produkti 
 
      
Slika 34. Stereomikroskopske snimke oba podruĉja s oštećenjem zaštitne prevlake uzorka 
izloţenog djelovanju DC lutajuće struje (uzorak 4). Na mjestu izlaska lutajuće struje vidljiv je 
intenzivan nastanak korozijskih produkata (lijevo) kojih nema u zoni nasuprot MMO anode 
(desno) 
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Slika 35. Stereomikroskopske snimke podruĉja s oštećenjem prevlake nakon uklanjanja 
korozijskih produkata (gore) i nakon popreĉnog izrezivanja u toj zoni (dolje).  
 
 
Matija Bašnec Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 65 
 
5.5. Ispitivanje korozije izazvane lutajućim strujama na uzorcima s katodnom 
zaštitom ţrtvovanim Zn anodama  
Ispitivanje je provedeno na uzorcima 2 i 5 koji su zaštićeni ţrtvovanim anodama od Zn 
oznaka Z1 i Z3. Uzorci su uronjeni u istu otopinu kao i uzorci 1 i 4. Tablica 10 prikazuje 
uronjene uzorke tijekom ispitivanja utjecaja izmjeniĉnih (AC) i istosmjernih (DC) lutajućih 
struja.  
Tablica 10. Prikaz ispitivanja utjecaja lutajućih struja na uzorke zaštićene ţrtvovanim 
anodama od Zn 
Vremenski 
period 
Izmjeniĉna lutajuća struja (AC) Istosmjerna lutajuća struja (DC) 
Poĉetak 
ispitivanja 
  
Nakon 
 48 h 
 
 
Nakon  
96 h 
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Iz tablice 10 vidljivo je da se tijekom provedbe ispitivanja intenzivira pojava otapanja 
ţrtvujućih Zn anoda kojima su štićena mjesta oštećenja zaštitne prevlake. 
 
Nakon 96 h ispitivanja uzorci su izvaĊeni iz posuda te su vizualno pregledani i 
stereomikroskopski analizirani. 
Slikom 36 dana je usporedba stanja Zn ţrtvujućih anoda nakon ispitivanja. Vidljivo je da je 
pri djelovanju istosmjernih DC lutajućih struja došlo do znatno intenzivnijeg otapanja 
ţrtvujuće anode i nastanka voluminoznih korozijskih produkata cinka. 
 
         
Slika 36. Prikaz ispitnih uzoraka po završetku ispitivanja; lijevo – uzorak 2 izloţen djelovanju 
AC lutajućih struja sa ţrtvovanom anodom Z1, desno – uzorak 5, DC lutajuća struja, anoda Z3 
 
Analizirajući zonu s oštećenjem prevlake, koju se i štitilo Zn anodama moţe se zakljuĉiti da 
su one efikasno onemogućile korozijske procese izazvane lutajućim AC i DC strujama jer se 
ne uoĉavaju nikakvi korozijski produkti u tom podruĉju, slika 37. 
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Slika 37. Podruĉja s oštećenjem prevlake: lijevo – uzorak 2, desno – uzorak 5; ne uoĉavaju se 
korozijski produkti 
 
Na slici 38 su dodatno prikazani uzorci nakon ispitivanja na kojoj je vidljivo da je ţrtvovana 
Zn anoda koja je štitila uzorak 5 od štetnog djelovanja DC lutajuće struje oštećena samo sa 
strane na kojoj je izlazila istosmjerna struja, dok je anoda koja je bila izloţena djelovanju AC 
struje oštećena ravnomjerno po cijeloj svojoj površini. 
 
 
          
Slika 38. Uzorci 2 i 5 nakon ispitivanja 
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Anode su zatim odvojene od uzoraka i temeljito oĉišćene ĉetkom pod mlazom vode od 
nastalih korozijskih produkata te je izmjerena njihova masa, tablica 11, u kojoj je dana 
usporedba s masom prije ispitivanja. Iz nje je vidljivo znaĉajno veći gubitak mase, tj. otapanje 
Zn anode izloţene djelovanju istosmjerne (DC) lutajuće struje. 
 
Tablica 11. Masa ţrtvovanih anoda prije i poslije ispitivanja 
 
Anoda Z1  
AC lutajuća struja 
Anoda Z3 
DC lutajuća struja 
Masa prije ispitivanja 247 g 239 g 
Masa nakon ispitivanja 246 g 234 g 
Gubitak mase 1 g 5 g 
 
 
Slika 39 prikazuje oĉišćene anode, te karakter njihovog oštećenja zbog utjecaja lutajućih 
struja. Anoda Z1 na koju su djelovale izmjeniĉne (AC) lutajuće struje otapala se 
jednakomjerno po cijeloj površini, dok se anoda Z3, na koju su djelovale istosmjerne (DC) 
lutajuće struje, otapala samo u podruĉju gdje je struja izlazila iz anode.  
 
Graniĉno podruĉje površine anode Z3 prikazano je stereomikroskopskom snimkom na slici 40 
na kojoj su uoĉljiva podruĉja otapanja (na dijelu površine na kojem su DC lutajuće struje 
izlazile) te podruĉja u kojem nema otapanja. 
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Slika 39. Prikaz oštećenja anoda uzrokovanog lutajućim strujama; lijevo – anoda Z1, desno 
anoda Z3 
 
 
 
 
 
Slika 40. Anoda Z3 izloţena djelovanju DC lutajuće struje,  granica oštećenja 
Neoštećena površina Oštećena površina 
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5.6. Ispitivanje korozije izazvane lutajućim strujama na uzorcima s katodnom 
zaštitom ţrtvovanim anodama od Al legure 
Ispitivanje uzoraka 4 i 6 provedeno je pri istim uvjetima i parametrima. Jedina razlika je što 
su korištene ţrtvovane anode od legure aluminija (anode s oznakama A1 i A3). Tablica 12 
prikazuje uronjene uzorke tijekom ispitivanja utjecaja izmjeniĉnih (AC) i istosmjernih (DC) 
lutajućih struja.  
Tablica 12. Prikaz ispitivanja utjecaja lutajućih struja na uzorke zaštićene ţrtvovanim anodama 
od Al legure 
Vremenski 
period 
Izmjeniĉna lutajuća struja (AC) Istosmjerna lutajuća struja (DC) 
Poĉetak 
ispitivanja 
  
Nakon 
 48 h 
 
 
Nakon  
96 h 
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Iz tablice 12 vidljivo je da se tijekom provedbe ispitivanja intenzivira pojava otapanja 
ţrtvujućih anoda od Al legure kojima su štićena mjesta oštećenja zaštitne prevlake.  
Nakon 96 h ispitivanja uzorci su izvaĊeni te su vizualno pregledani i stereomikroskopski 
analizirani. 
Slikom 41 dana je usporedba izgleda ţrtvujućih anoda od Al legure nakon ispitivanja. 
Vidljivo je da je pri djelovanju istosmjernih DC lutajućih struja došlo do znatno intenzivnijeg  
nastanka voluminoznih korozijskih produkata aluminija. 
 
 
Slika 41. Prikaz uzoraka nakon ispitivanja 
 
 
Analizirajući zonu s oštećenjem prevlake, koju se i štitilo anodama moţe se zakljuĉiti da su 
one efikasno onemogućile korozijske procese izazvane lutajućim AC i DC strujama jer se ne 
uoĉavaju nikakvi korozijski produkti u tom podruĉju, slika 42. 
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Slika 42. Uzorci nakon ispitivanja; lijevo – uzorak 3, desno – uzorak 6 
 
Na slici 43 su dodatno prikazane korištene ţrtvujuće anode od legure aluminija nakon 
ispitivanja na kojoj je vidljivo da je ţrtvovana anoda koja je štitila uzorak 6 od štetnog 
djelovanja DC lutajuće struje oštećena samo sa strane na kojoj je izlazila istosmjerna struja, 
dok je anoda koja je bila izloţena djelovanju AC struje oštećena ravnomjerno po cijeloj svojoj 
površini. 
 
     
Slika 43. Anode od Al legure nakon ispitivanja; lijevo – uzorak 3, desno – uzorak 6 
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Anode su zatim odvojene od uzoraka i temeljito oĉišćene ĉetkom pod mlazom vode od 
nastalih korozijskih produkata te je izmjerena njihova masa, tablica 13, u kojoj je dana 
usporedba s masom prije ispitivanja. Iz nje je vidljiv jednak gubitak mase tijekom provedbe 
ispitivanja. 
 
Tablica 13. Masa ţrtvovanih anoda od Al legure prije i poslije ispitivanja 
 
Anoda A1 
AC lutajuća struja 
Anoda A3 
DC lutajuća struja 
Masa prije ispitivanja 45 g 56 g 
Masa nakon ispitivanja 44 g 55 g 
Gubitak mase 1 g 1 g 
 
Slika 44 prikazuje oĉišćene anode, te karakter njihovog oštećenja zbog utjecaja lutajućih 
struja. Anoda A1 na koju su djelovale izmjeniĉne (AC) lutajuće struje otapala se 
jednakomjerno po cijeloj površini, dok se anoda A3, na koju su djelovale istosmjerne (DC) 
lutajuće struje, otapala samo u podruĉju gdje je struja izlazila iz anode. U tom podruĉju 
površine utvrĊena je karakteristiĉna morfologija nastalih oštećenja anode uslijed djelovanja 
lutajućih struja, slika 45. 
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Slika 44. Ţrtvovane anode od Al legure nakon ĉišćenja; lijevo anoda A1, desno anoda A3 
 
 
 
Slika 45. Detaljniji prikaz površine anode A3 s vidljivom karakteristiĉnom morfologijom 
površine oštećene lutajućim strujama 
 
 
 
AC DC 
Matija Bašnec Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 75 
 
U karakteristiĉnim lokalitetima površine korištenih ţrtvovanih anoda od Al legure provedena 
su stereomikroskopska ispitivanja, slika 46. Vidljivo je da su na anodi izloţenoj djelovanju 
izmjeniĉne (AC) lutajuće struje nastala intenzivnija lokalna oštećenja, dok je kod anode koja 
je štitila uzorak od djelovanja istosmjerne (DC) lutajuće struje vidljiva granica izmeĊu 
oštećenog dijela površine (koji se otapao) i na kojem je izlazila lutajuća struja te neoštećenog 
dijela površine. 
 
 
Slika 46. Stereomikroskopske snimke površine anoda od Al legure nakon ispitivanja: gornja 
slika – lokalna oštećenja anode A1 izloţene AC struji,  donja slika– granica oštećenja anode A3 
izloţene djelovanju DC struje 
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5.7. Analiza rezultata ispitivanja 
Rezultati provedenog ispitivanja pokazuju kako lutajuće struje mogu štetno utjecati na 
korozijsko oštećivanje konstrukcija. Kod ispitnih uzoraka 1 (AC lutajuća struja)  i 4 (DC 
lutajuća struja) koji nisu bili katodno zaštićeni, došlo je do pojave korozijskog oštećenja u 
podruĉju u kojem je zaštitna prevlaka bila oštećena, dok je zaštitna traka kojom je štićen 
ostatak ispitnih uzoraka uspješno zaštitila od korozije te nije došlo do njezinog odvajanja. 
UtvrĊeno je da je pri izlaganju istosmjernoj (DC) lutajućoj struji do oštećivanja materijala 
došlo samo na mjestu izlaska lutajuće struje, dok su ta oštećenja kod uzorka izloţenog 
djelovanju izmjeniĉne (AC) struje prisutna u oba oštećena podruĉja.  
Nadalje, na uzorcima 2 i 5 koji su bili katodno zaštićeni ţrtvovanim anodama cinka nije došlo 
do pojave korozijskog oštećivanja, već samo do otapanja anoda. Anoda koja je štitila uzorak 
izloţen istosmjernoj (DC) lutajućoj struji znaĉajno se pritom brţe otapala jer je njen gubitak 
mase bio 5 puta veći od gubitka mase anode koja je bila izloţena djelovanju izmjeniĉne (AC) 
struje. UtvrĊeno je i da je do anodnog otapanja pri DC struji došlo samo na podruĉju izlaska 
istosmjerne struje iz ţrtvovane anode, dok su anode izloţene djelovanju AC struje oštećene 
jednoliko po cijeloj izloţenoj površini, što je utvrĊeno i pri ispitivanju sa ţrtvovanim anodama 
od Al legure. 
Kod ispitnih uzoraka 3 i 6, koji su bili katodno štićeni ţrtvovanim anodama od legure 
aluminija, takoĊer nije došlo do pojave korozijskog oštećivanja. Anode A1 (AC lutajuća 
struja) i A3 (DC lutajuća struja) uspješno su katodno zaštitile uzorke svojim otapanjem koje je 
u oba sluĉaja bilo jednakog intenziteta, tj. na anodama je utvrĊen jednak gubitak mase u 
iznosu od 1g. S obzirom na to da je kod ispitivanja djelotvornosti zaštite uz korištenje 
cinkovih anoda, pri DC lutajućim strujama utvrĊen gubitak mase od 5 g moţe se zakljuĉiti da 
bi zaštita anodama od legure aluminija bila dugotrajnija. 
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6. ZAKLJUĈAK 
Katodna zaštita je jedna od najvaţnijih vrsta zaštite od korozije. Gotovo je nezaobilazna kod 
raznih konstrukcija zbog toga što im uvelike produţuje vijek trajanja. Uz zaštitu premazima, 
katodna zaštita je neizostavna metoda zaštite od korozije u brodogradnji kao i za zaštitu 
razliĉitih drugih konstrukcija izloţenih djelovanju morske vode. Ona mijenja vanjske ĉinitelje 
oštećivanja smanjenjem pokretne sile korozijskih procesa. Katodna zaštita ţrtvovanim 
anodama spada u jednostavnije i nerijetko jeftinije tehnologije zaštite podvodnih konstrukcija 
od korozije, ali anode su ograniĉenog trajanja i potrebno ih je periodiĉki mijenjati. Ova vrsta 
zaštite vrlo je uĉinkovita i isplativa tehnologija zaštite od korozije. Uz zaštitne premaze, 
primjenom katodne zaštite moţe se osigurati dugi eksploatacijski vijek štićenih konstrukcija. 
Katodna zaštita pruţat će adekvatnu zaštitu samo ako je pravilno instalirana i odrţavana, zbog 
ĉega je potrebno periodiĉki kontrolirati njezin rad.  
Vrlo velik znaĉaj pridaje se i zaštiti od razarajućeg korozijskog djelovanja lutajućih struja, 
struja koje nekontrolirano teku elektrolitom, a uzrokovane su greškama i neispravnim 
strujnim krugovima te radom obliţnjih izvora struje, npr. bliskih konstrukcija koje se štite 
elektriĉnim metodama katodne zaštite. Preteţno se radi o istosmjernim strujama, koje su i 
opasnije sa stajališta korozijskog oštećivanja, iako se ponekad javljaju izmjeniĉne lutajuće 
struje koje, iako u manjoj mjeri, jednako tako štetno djeluju. Postupkom dreniranja lutajućih 
struja konstrukcije se zaštićuju od korozijskog napada lutajućih struja koji mogu biti 
katastrofalni. 
 
U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je korozijsko ispitivanje utjecaja lutajućih 
izmjeniĉnih i istosmjernih struja na intenzitet oštećivanja podruĉja u kojima je zaštitna 
polimerna traka kojom su štićeni ĉeliĉni uzorci bila oštećena. Ispitivanje je provedeno u 3,5 % 
otopini NaCl koja je simulirala uvjete izloţenosti morskoj vodi. Ispitivanje je provedeno na 
uzorcima bez katodne zaštite, te na uzorcima s katodnom zaštitom ţrtvovanim anodama cinka 
i legure aluminija. Analizom rezultata provedenih ispitivanja moţe se zakljuĉiti: 
- katodnom zaštitom ţrtvovanim anodama, moguće je zaštiti konstrukciju od djelovanja 
istosmjernih i izmjeniĉnih lutajućih struja  
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- izmjeniĉne lutajuće struje korozijski oštećuju konstrukciju ili ţrtvovanu anodu po cijeloj 
površini djelovanja, tj. korozija se javlja na svim izloţenim mjestima jednakomjerno, a 
ţrtvujuće anode se jednoliko otapaju po cijeloj izloţenoj površini 
- istosmjerne lutajuće struje oštećuju konstrukciju samo na mjestu njihovog izlaska iz 
konstrukcije, a anodno otapanje ţrtvovanih anoda javlja se samo u izloţenom podruĉju  
gdje lutajuća struja izlazi 
- utvrĊeno je i da su anode izraĊene od legure aluminija, sa stajališta gubitka mase, 
efikasnije od cinkovih anoda u uvjetima izloţenosti istosmjernoj lutajućoj struji. 
 
Dobiveni rezultati ispitivanja potvrĊuju štetnost korozijskih procesa izazvanih lutajućim 
strujama i pokazuju da se njihov negativan utjecaj moţe onemogućiti korištenjem katodne 
zaštite ţrtvujućim anodama o ĉemu treba voditi raĉuna u praksi. 
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